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اهداء 


إلى كل مهندس في وطننا العربي 


يرنو إلى غدٍ أفضل 


إن الهدف الأساسي من وضع هذا الكتاب هو تزويد المهندس بوسيلة 
واضحة ومباشرة لاستخدام اللمكتفات 1 تحسين معامل القدرة 0 المنظومات 
الصناعية. بضفة: عامة, ولقدك وحدت أن هذا الكتاب هو مجال مناسب لتوضيح 
مفهوم القدرة المردودة وأسباب تواجدها في الدوائر الكهربية والفرق بينها وبين 
القدرة الفعالة. إن مفهوم القدرة المدردوودة سبي بعضن | اللسن الكثيو من 
المهندسيرم» كهنا أن المعنى الطبيعي لمعامل القدرة والسبب في صرورة رفع 
قيمته من الأمور غير الواضحة في كثير من الأحيان . 

يبدأ الكتاب فى الباكت الأول بإعطاء فكرة سريعة وواضحة عن المكثفات 
من حيث التكوين والمواد المستعملة في صناعتها. كما يقدم شرحا وافيا 
للكميات المرقبظة بعمل المكقف وكذلك طرق الشحن المختلفة . .ويحتوى هذا 
الباب أيضا على طرق التوصيل والشحن والتفريغ علاوة على أداء المكثف في 
كزء.هن دوائن التيار الثاست والتيار المترذه. 

تم تتخصيضن البات الثاني لشرح مفهوم القدرة ومعامل القدرة مع التركيز 
على القدرة المردودة على أساس تواجدها داخل المكثفات. ثم علاقة ذلك كله 
بأداء الأجهزة والآلات المختلفة فى منظومات القوى الكهربية. وينتهى الباب 
بتقديم لفكرة تحسين معامل القدرة والأجهزة المستعملة في ذلك . 

يقدم الباب الثالث دراسة عامة لتأثير معامل القدرة على أجهزة الخدمة 
كما يوجحد فين هذا الباب دراسة مفيدة لارتباط معامل القدرة بكل من تنظيم 


03 


الجهد ومفقوذات. المنظومة. :وينتهى الباب: بتقديم شرح وافٍ لطرق حساب 
مقنن المكثف اللازم لتحسين معامل. القدرة بأي كمية مطلوبة . 
يهسم الباب الرابع بدراسة موصوع تحسين معامل القدرة في الصناعة. 
حيث يقدم عرضا وافيا لخطوات وطرق استخدام المكثفات لتحسين معامل 
القدرة لكل من المحركات والمحولات مع بيان العوامل والاحتياطات الواجب 
اعتمارها فى هذا الشأن . كما يعطى فكرة سريعة عرج تين معامل القدرة لكل 
نر الآفران وأجهزة اللحام الكيرية. 
يكتمرن الناب الحابين ببواضتات تعيب المكتنات يمن عييك الشروط 
الواجب توافرها في المكثف والموصلات المستخدمة والتجاوزات المسموحة 
وطرق الحماية والتحكم. 
وى «الكمات على عدد وفير من الجذداول المفيدة والتي يمكن 
استخدامها بصورة مناقدرة وبدقلةاكافية' كما يحوي الكتاب علق عندد:من 
العللاقات ذات الفائدة العملية . 
ايو أن أشير هنا إلى أني" لم أقضد يولم قاين انالكية ميا 
لكات و انها التدفهةكما ذكرت - هو أن يكون دليلا لاستخدام تلك 
المكثفات في تحسين معامل القدرة. كما راعيت بقدر الإمكان أن يكون الكتاب 
ماستبا تينع المهندسين المرتبطة أعمالهم بموضوع تحسين معامل القدرة. 
احشمك الله أسالة الكوفيق والقبول. وأشكر زملائي وطلابي الذين 
شجعوني وشدوا من أزرى حتى انتهيت من هذا الكتاب ومن سلسلة كتب 
الأسس العلمية والخبرة العملية في الهندسة الكهربية . وأقدم شكرا خاصا للأخ 
لدي صاحك ومدير داز الزائت الجافعية الذي كان الكنين. تعاونه وتفهمته 
العميق لصعوبة وثقل عبء هذه الكتب أحسن الأآثر في إخراجها . 
والحمد لله في الأولى والآخرة . 
عبد المنعم موسى 
ددبروت ١197‏ 


إهداء اليد - اسعس جع ااي و متعم موس ع دي ف د ع عع برع 1 01 مك ياو ب لي 0 
معدمه كك 0 لسو كي عن عد مده من ع عد م ع الوم مه و مم لا و 1 اك ا لكر 
الباب الآول: المكتثفات اما الوا و موي بمو يي رك هوا وجو ل 0 
١ ١‏ مقلمه ا ع ع ص بي ا رو كر 9 ا 
أت ؟ الش كيب اي ع ليسي سي ص سو سمس عسات 5 
1 25 5 هادة الم إن يك اب ري عي ا لوي عسي سيا الال 000 

1 “7 الكمانة والعللاقات الأساسية ل ا 2 ا ل 0 
يي" ١‏ ستماتحية العاذلك ع لل حوس كروي د ص ابا )2 
#1 الشحتة الكهربية ‏ الفيضن الكهربي مم لما 7 .0 
#4 ا فراق الجهين ااا عوحوس اس عا ع ماده الول 

ات أت 2 سكف ]ل كتقف 2 0 د به دما د ع ع 1 ع ع كد ١‏ 1 ا ل 6 د الا بع 2ج 

11 جد اح ممعي يو‎ ١ توضصيل المكدفات 1 ا لاحك 0 ل «سيص ع مس نبا ع ين 5 د‎ 2-١ 
التوضييل على ! البوالى عي ين ود د لاوس سن‎ +821 
90 التوصيل على التوازئى وس وموسار الح‎ 5-5-1 

١ه‏ الطاقة المختزنة فى المكثئف ١‏ يي ا لل و ل 1 
:+ اتمكقفات باكر من غنازال 80 جاخ ع 2 5 بد جار د > كن 1 جا 2 و دج 
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6-١‏ تفريغ المكثتف لكي :0 ٠‏ يه مسصيك ادن دار 46 عد رج سه 4 سوسوي 

7 المكدمات فى شواثر الثثار المتردد وا او احج شرك اي‎ 9 - ١ 
البتاضلة اله ا لفسا عست ا اي‎ 53 55 


الداب الثاني: القدرة ومعامل القدرة د ا تي خ ع 10 د ممه الل في 2 
١ ١‏ مقدمة اع ا نسي دي 1 ا ادي لع يي انو ل 1 د ام عض عد يا رع ف سق جع ع د ” 
؟ - ” معامل القدرة ا ا محا و ا ا لوبو الا 0 

؟5 ع ؟ ١١‏ مكلك القدرة وا ا د وا او ل 0 و اي سي 0 
؟ -” تأثير معامل القدرة ام كمساب ا خالا ا 
١‏ 5 تحسين معامل القدرة ا ا ا 1 
؟" ‏ ه مصادر القدرة المردودة لو ا عاد اه را نه ناه كك لالم مد هج د ان 
١‏ -5 دور المكثفات في تعويض الأحمال 1 201 1 سسم موه يه اا 

الباب الثالث: تحسين معامل القدرة ‏ دراسة عامة بذ 000000000100112 
١ >”‏ مكمه كم 2 دعصم او ران كا اح ا 2 3312009081 يد و ا ا ا د 
“” - 7 تأثير معامل القدرة على أجهزة الخدمة ميا ااي و ام عا ” 

ات 1-5 تأثير معامل القدرة على المولدات امت لبد مهاو اي 000 

“ - ” - 7 تأثير معامل القدرة على المحولات للع لي يا 00 

“* - ”7 - ”7 تأثير معامل القدرة على خطوط النقل م وي د وى ا دا 

7-٠‏ - 4 تأثير معامل القدرة على كابلات التوزيع ا 1ت ااانا 
٠‏ -” ارتباط تنظيم الجهد بمعامل القدرة اا ا ا 

١ ”- ٠‏ حساب تنظيم الجهد عمليا ل ف دم الو ع عم ع ا 

5 © الممموداتت ومعامل القدرة الل ا كا با ا يي د حت د في و ب ا 
١1 45‏ مفققودات القدرة الفعالة ل ووو 
5 -” مفقودات القدرة المردودة 0 

"١‏ © مقارنة بين مصادر تحسين القدرة المردودة ضاي الى الو سكن عد 8ق 

1-7 حساب حجم المكثف أ سوال م م ام ا ل 0 لس يجان ات 
7ب ١‏ طريفة الحبيات الرحواك و ل ا 0 107 امي سا ل ع 5 
5-5-5 الطريقة البيائية ا ا لل اس اي و 0 
5-7 -” باستخدام الجداول الجاهزة رجور اذى 0 د جتر ‏ ارتم لير 
 ”5-"'‏ 5 ياستخدام المنحنيات ا ل ا لعي 2 اي فر 


الباب الرابع: تحسين معامل القدرة في الصناعة ا ا 


5 مقدمه ا م ل ع ا عع ات ا ال‎ ١  : 

: -” تحسين معامل قدرة المحركات ا ل لل 
وك ؟ ١‏ العوصيل القردف اسا فا 1 الع ا 1 

8 "الا التوصيل التجميعى -2525000 ل ا مامد ل ولد ذا 

:2+ -”# الترصيل الجردرى ع ا ل ب اا 

-” تحسين معامل قدرة المحولاات ف ا افق مدع ع هاو الل م كفده لم ع ع 2 # أل 
 :‏ 5 أجهزة اللحام والآفران الكهربية و ع ا ل ا ا 3 0 100 
الباب الخامس: مواصفات التركيب الست ا ا ل اي يك 1 ع 11 
١ 6‏ مقدمة اا ياياا020 ذ ذ [ أذ[ اا 00 ا 
6 الطاقة المفونة فى المكف لي اع ل ةا 
مح الموضللاشه وى , ا ل علي ا ا ا اع ل ا ا و ال 0 1207 
ه ‏ 5 التجاوزات المسموحة از زا ا 
١ 2 5.5‏ 'تجاوز الجهد ابجع ليس ا نت يلجيج د ساس للم ا 1 10 

ه ‏ 5 - ”7 تجاوز درجة الحرارة ماي ع القن الاي سل لام عد د مده 117 

هع -"” تجاوز الحياى 1 وان وا رات 1 د د ا 

ه ‏ ه الحماية والتحكم ب ل ا ال و د ةا 

ه الاختيار تبعا للمواصفات الأمريكية لا ل ا لي كا 
مراجع الكتاب ع ال ا وي ب ا 


آكباب الأول 


المكثفقات 2©1101:5م02) 


٠.1‏ مقدمه 


يتكون المكثف عادة من أي سطحين معدنيين بينهما فراغ مملوء بالهواء 
أو بأي مادة عازلة أخرى. عند التأثير بفرق في الجهد بين سطحي المكثف 
المعدنيين (قطبي المكتف) مقداره "٠7‏ قولت يتولد مجال كهربي 8 فولت /متر 
داخل المادة العازلة كما تظهر شحنتان كهربيتان (0+) و (0-) على سطحي 
المكثف. وتقاس هذه الشحنة بالكولوم. يبين الشكل ١ - ١‏ هذه الفكرة. 
2-6 ب 





العازل 1 3 ش 








السطح السالب 71 وال 


شكل ١ ١‏ مكونات وكمبات المكثف 


د 


إن العمل الأساسي للمكثف هو إمكانية منع مرور التيار الكهربي تحت 
ظروف معينة» كما يمكن للمكثف تخزين الطاقة الكهربية داخل المجال 
الكهربي الناشيء بين سطحيه. وقد بدأ استخدام المكثفات في منظومات 
القوى الكهربية متنذ أكثر من ستين عاماء واتسع استخدام تلك المكثفات 
وتنوعت الأغراض من صناعتها لتشمل ما يأتي : 
تححسين معامل القدرة. 
؟ ‏ التقويم . 
"٠‏ - ترشيح التوافقيات . 
مكغفات: التوالى. فى خحطوط التقل »: 
ه ‏ حماية التمور اه 51118 . 
” - تنعيم الثار الثايت.. 
تكوين الموجات الدفعية في مولدات الدفع 15 1115م 1121 . 
8 تقسيم الجهد في الدوائر الكهربية . 
5 مكتفاتة تخرين. الطاقة . 
1- تشعيل اللجر كاك 
١‏ مكثفات مصابيح الفلورسنت . 
١‏ _المكثفات قارنات الخط 2160:5م8) عمتامناه© وهنآ فى أعمال حماية 
عط حل الفقل بوسرلية انبر الاين ولاو لتتمايةم ١‏ 


١‏ التركيب 


يتكون مكثف القدرة عادة من عدة وحدات 11515 موصلة على التوازي . 
يتم تصنيع كل وحدة منفصلة عن باقي الوحدات . تتكون الوحدة من شريحتين 
َي رقائق الألومنيوم يتم عزلهما كهربيا عن بعضهما بواسطة مادة عازلة:. ويتم 
بعد ذلك لف هذه الشرائح الغلاث (القطبين المعدنيين وشريحة المادة العازلة 
بينهما) لتكوين وحدة المكثف . يمكن بعد ذلك تقليل حجم المكثف عن طريق 
ل لود ايت يقدذلك ترصيل فجموعة من هذه الوحدات 
على التوازي لتكوين المكثف الكلي . 


١ 


1١21|‏ مادة العؤل 
استعمل الورق المشبع بزيت المحولات كمادة للعزل داخل 

المكثفات حتى أواخر الخمسينات من هذا القرن. وعندما ظهرت مادة 
الأسكاريل ا:6513 كمادة عازلة غير قابلة للاشتعال تم استخدامها كسائل عزل 
7 المكثفات على نطاق واسع. وبحلول عام 19175 تأكد تماماً أن تلك 

لمادة تمثل خطراً على البيئة وتم إيقاف إنتاجها في معظم دول العالم. ومع 
2 الصناغانت الكيماوية وصتاعات البتروكيماويات تم إنتاج مواد عزل جيدة 
يتم استخدامها الآن في المكثفات كمواد عزل صلبة» ولعل أشهرتلك المواد 
ع رقائق البولي بروبلين عمعامه:منزاهم وبعض مواد الغمر العازلة الأخرى التي 
ريف عادة بأسدمائها التجارية. وعلى وجه العموم فإن المكثفات الموجودة انا 
في الأسواق يمكن تقسيمها من حيث مواد العزل إلى ما يأتي : 
١‏ مكثفات ذات عوازل مغمورة فى سائل غمر 208اناكما 2160مععم12 . 
؟ ‏ مكثفات جافة ذات عوازل مغطاة بمادة راتينجية ثابتة حرارية 108)اع17205ع7) 


. 110 


"١‏ الكميات والعلاقات الأساسية 
ذكرنا فى البند ١ . ١‏ أن المكثف يمكنه أن يختزن الطاقة الكهربية داخل 
التجال الكهرى 'الناقى ل قي ماده العرزلاء _الكى تقهم اعتطل اللمكلات اتشير الى 
الشكل ١‏ -7 الذي يبين دائرة كهربية تتكون من بطارية مع مكثف ومقاومة على 
التوالى . تمثل البطارية مصدر الطاقة لتلك الدائرة. بمجرد قفل المفتاح ”5” يبدأ 
التيار الكهربي في محاولة السريان داخل الدائرة الكهربية» حنيث يتم ذلك على 
صورة شحنات كهربية موجبة تتحرك من القطب الموجب للبطارية نحو السطح 
باتعلا جمد عل كلت المي على السطح 4 نظرا لوجود 
العازل بين السطحين ه و 5. يتم في نفس الوقت ما ياتى : 
أ دتتكون شتحنات: سالبة بالحث'" الكهرة: ستاتيكي مه ناعنالم1 عتأغهأومناععء81 


على السطح 8 من المكثف 


ب - يرتفع فرق الجهد بين السطحين المعدنيين ه و8 مع استمرار تراكم 
الشحنات الموجبة على السطح 4 وتكون الشحنات السالبة على السطح 
8 

حا -يرتفع المجال ارسي ع 1-6 بين السطحين له و8 مع استمرار 
ارتفاع فرق الجهد بينهما 

د ل 2 0 بين السطحين ه و8 إلى 
قيمة مساوية لجهد البطارية وعندئدذ يتوقف مرور التيار (تراكم الشحنات) 
وبذلك يكون قد تم شحن المكثف . 
إن عملية شحن المكثف بالطريقة السابق توضيحها يحتاج إلى طاقة يتم 

سحبها من مصدر الطاقة في الدائرة (البطارية)» حيث قد احتاجت تلك العملية 

إلى فترة زمنية مر فيها تيار كهربي تم سحبه من البطارية. وتجدر الإشارة هنا إلى 

أن هذه الطاقة التي تم بها شحن المكثف لم تتبدد وإنما تم استخدامها في 

إنشاء المجال الكهربي داخل مادة عزل المكثف. ونلاحظ هنا ما يأتى : 


له الى 
1 مما 
8 لير 
د 1 
شكل 7١ ١‏ شحن مكثف بواسطة بطارية 


١-لم‏ نعتبر في الشرح اليسايق الجوعح الطاقة الذى تبدى أثناء مرور تيار 
البطارية خلال المقاومة 1» حيث أن وجود هذه المقاومة ضروري لحماية 
المكتف. 
؟ - يمكن استرجاع الطاقة المختزنة دخل المكثف عن طريق تفريغ المكثئف 
معلا لال مقاوعة, 
١‏ 





“7 إن عملية شحن المكثف هى عملية كهربية تشبه عملية ضغط زنبرك 1108م5 
فى المنظومات الميكانيكية. حيث تحتاج تلك العملية إلى طاقة خارجية 
يختزنها الزنبرك ويمكن استرجاعها من الزنبرك . 

5 - إن المكثف المثالى لا يستهلك الطاقة الكهربية وإنما يختزنها فقط . 

ك - تتغير قيمة شدة المجال الكهربي 8 بتغير فرق الجهد بين طرفي المكثف . 
وتعتمل صوره العلاقة بين 5 وفرق الجهد 7 على شكل المكثف وأبعاده 
ونوع مادة العازل. 0 

5 - إن ارتفاع قيمة شدة المجال الكهربى هو المسؤول عن حدوث انهيار 
70 كهربى فى مادة العزل . وتعرقة قيمه أقصى شدة كهربية يمكن 
للعازل أن يتحملها بالشدة الكهربية للعازل طاعمعنةة عتاءعاءنل . 

ويجب :7 تصميم | لمكثف ١‏ نححييث ايكون فض شدة مجال كهربي يتعرض له 
عازل المكثف أقل بكثير من الشدة الكهربية له. 


1] سماحدة العازل 1117))تصسعء] عتراععاء‎ ١ 

السماحية هى خاصية ترتبط بقدرة العازل على تخزين الطاقة داحل 
المجال الكهربي الناشيء خلاله. يرمز للسماحية بالرمز ». وهي تعطى عادة 
كنسبة من سماحية الهواء مع على الصورة 


حيث: ©»: سماحية العازل المطلقة . 

0©: سماحية الهواء (أو الفراغ) . 

ب>: السماحية النسية للعازل: 

تقائن السياحية بالقاراد/ كر وعلى ذلك فإن المتباحة السيية للهواء 
ساو الإحناة: آنا للمالحية الهزاء المظلقة :فى تمت بالشرمة: 


0 ل 
-م5 


- 8.854 <2 10-12 ]111/ 





جد الور كوه مسو وم و الور كا لز 


المستعملة فى مجالات الهندسة الكهربية بصفة عامة . 


١6 


١‏ الشحنة الكهربية ‏ الفيض الكهربي 
الشحنة الكهربية ععتهقطةه ءتماءعا5 هي المصدو الأساسي للمجالاات 

الكهربية وتنشأ على الجسم نسبب اكتسايه. (أو فقده) الكترونات خلال ذراته . 
وإذا اكتسيت الجسم الكترونات زائدة فإنه يصبح مكتحونا بشحنة سالبةء أما إذا 

فقدت ذرات الجسم بعضاً من. الكتروتاتها فإن الجسم ضيعم مشحوناً بشدنة 

موجبة. يتم شحن شحن الجسم عادة بإحدى الطرق الآتية : 

اببالا حتكاه: 

. الحث الكهر وستاتيكى «مناع نلصا عقةؤومئاءع81‎ ١ 

+ العب» الكور يو 

فاع هضن اللعلياك. لوي ساو 


تتكون الشحنات على أقطاب المكثفات عادة عن طريق الشحن الكهربي 
لأحد. القتطبين (يتوضيله: على الظطرف الموجب لبطارية مثل) فيتكون على هذا 
القطب شحنات موجبة. هذه الشحنات الموجبة تجذس شحنات سالية مساوية 
لها عن طريق الحث الكهروستاتيكي على القطب الآخر للمكثئف. ويتم توصيل 
هذا القطب عادة بالأرض حيث تتسرب الشحنات الموجبة من عليه وتظل 
الشحنات السالبة مقيدة بالشحنات الموجبة الموجودة على القطب الموجب. 
يبين الشكل ”-١‏ تتابع هذه العملية. تقاس الشحنة الكهربية بالكولوم 
و م وهي مقدار الشحنة التي حينما توصع في الفراغ على بعد متر واحد 
من شحنة مشابهة لها تكاما كول نين الشحتتين قوة تنافر مقدارها 8 غز ٠؟ة‏ 
نيوتون. ونلاحظ أن وحدة الكولوم هي وخضلة أسّاسية مثل وحدات الزمن 
والمسافة والكتلة أي أنهاليست وحدة مستنتجة . 


والمجال الكهربى هو المنطقة المحيطة بالجسم المشحون التي يظهر 
فيها تأثير هذه الشحنة. ويظهر هذا التأثير على شكل قوة تجاذب أو تنافر على 
أي شحنة كهربية توضع في هذا المجال. ويتم تحديد المجال الكهربي بفرض 
شكل تخطيطى يبين اتجاهات هذه القوى. ويسمى هذا الشكل بيخطوط القوى 
ع2012 01 وعمننآ . واتجاه قوة المجال عند أى نقطة هو اتجاه المماس لخط القوة 


1 


حدول ١ ١‏ السماحبة التسنبية للمواد الكهريبدة العازلة*) 


١-الهواء‏ بن | 
١‏ دالسير اميل ٠و‏ وم 
© - الزجاج ف 5 .يب 
؟- الزيت المغدني 0 
ه المايكا ا 
١‏ البولي بروبيلين 00" 


5 البولي ستر‎ - ٠ 
الورق المشبع بالزيت الى احم‎ -4 
728 5170: البولى فينايل كلورايد‎ - 4 
1 البولى إغيلين كم‎ 
8 <البولى: إيقيليخ التشابكي 1818 ا‎ 
. القطاط السليكوين - ف‎ 7 7 
الورق المشبع بالأسكاريل م‎ - 1 





* المواد من ١‏ إلى / هى المستعملة عادة فى المكثفات 


١و7‎ 


ب 6 سالية 


, (بالتآثير) 
شحنة موجبه (حرة) 


0-3 0 مو جيه 


(بالشحن) 





شكل ١‏ -” -1أ تكون الشحنات على لوحي المكثف 
(لحظة توصيل المفتاح) 


١/8 


. 
م١‏ 06 ا 0-0 


صحته موجبة مسزبه شحنة سالبة مقيدة 


+ | + + 





توصيل بالأرض 


شكل "-1١‏ - ب تسرب الشحنة الموجية الحرة 
(خلال الآرض أو البطارية) 
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عند هذه النقطة. كما أن خطوط القوى تنبع دائماً من الشحنة الموجبة وتدخل 
دائما إلى الشحنة السالبة. وتخترق خطوط القوى أي سطح معدني موصل في 
اتجاه عمودي على هذا السطح نظراً لعدم إمكانية تواجد مجال كهربي ساكن 
خَلول المواة الموسصلة كهريا. 

يمكن تصور أن أي شحنة كهربية © كولوم يفيض عنها فيض كهربي 
11 11601116 مساو عدديا لمقدار تلك الشحنة» ويرمز للفيضص الكهربي بالرمز /ا 
ووحدته هى الفارادي '(18:803. ويمكن تصور هذا الفيض الكهربى عن طريق 
تشويهنه قيهن ماء شابت يقيضن بامسعوان عن ميم الذلك الما والعشيفة 
الكهربية). وينتشر هذا الفيض الكهربي في الفراغ بمجرد خروجه من الشحنة 
الكورية كلتف آثابيب كعاض خالة الماء تمامل ١‏ صم آاناييه القيشن 
الكهربى :نا عتراععاء 1ه 05 وتقدر شحنة أنبوبة الفيض بمقدار الشيفين 
الكهريى داخلها: وعلى ذلك فَإن : 
(1.2) لمم اسصت يي 830) ل > ( ه011 )) 0 

وكثافة الفيض الكهربى ((1) 06251697 11 16زاء»81 عند أي نقطة هو قيمة 
القين الكهربي' السكرق عسروياً لرحدة الساعات الندسيظة يولم النعطة. لى 
ان : 


(13) متو /طسماتامه ف - 5 0 


ترتبط كثافة الفيض 1 مع شدة المجال الكهربي 8 عند أي نقطة في 


حيث > هى سماحية الوسط المطلقة عند هذه النقطة . ويتم تعريف شدة المحجال 
الكهربى عادة بإحدى الطريقتين الآتيتين : 
١‏ - شدة المجال الكهربي 5 عند أي نقطة تساوي مقدار القوة المؤثرة على 


١‏ ؟* 

















شحتة نقطية موجبة ع8218ء ]2زمم 1976)زو20 مقدارها كولوم واحد موضوعة عند 
تلك التقطة . 

| شدة المجال الكهربي 8 عند أي نقطة تساوي عدد خطوط القوى المخترقة 
. 2 اكذة المساحات المبحطة بهذه التقطة. 

تالشحظ أتنا يمكتنا استنتاج أن عدد خطوط القوى الناتج عن شحنة © 
,ع او 01 1 1 5-0 

حو 2 (وذلك باستخدام التعريف الثاني لشدة المجال الكهربي) . 


فرق الحهد 


ار فى الجهد عهدء 11161 51نامء]20 بين نقطتين في المجال الكهربي يساوي 
يآ الشغل المبذول على وحدله الشحن الموجبة لنقل كللك. الكتعحينة من النقطة 
ال التقطة الثانية ضذ قوة المجال. ويمكن التعبير عن ذلك -رياظيا 


ألاقة الآتية : 


يشر 
(1-3) ا تلوب 2 - 0 م تك ال 
13 


: هم" : فرق الجهد بين نقطة 8 ونقطة 4ه (فولت) . 

هلا: جهد نقطة ى المطلق (قولت) 

8 : جهد نقطة 8 المطلق (قولت). 

2: شدة المجال الكهربي (فولت /متر) . 

والجهد المطلق لنقطة هو فرق الجهد بين تلك النقطة ونقطة أخرى 
حذ جهدهًا مساويا للضفر. وتؤخذ هذه النقطة عملياً على سطح 
ا ارعلح ذلك فإن هد الآرضن دائما يكون مساوياً للصفر يصرف. النظر 
عبن مققدار الشحنات الكهربية الداخلة أو الخارجة من الأرض . إن معنى هذا أن 
لالآرض خاصية طبيعية أساسية وهي قدرتها على استقبال أو إرسال أي شحنة 
كهربية دون أن 22 سواه ها" التق إن ذلك يرجع إلى 'اعتباز أن الأرفضنى 


جسم موصل لانهائي الحجم من الناحية العملية . نيعا تاكن نمك اعفار 
القاعدة الأساسية التالية : 
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(( عنلك توصيل أي جسم موصل بالأرض فإن جهد هذا الجسم يكون هما 
اا للصفرى إلا أن التحدة الكهر بية الموجودة على هذا المحستم لا تكون 
بالضرورة مساوية للصفر. واإنجا تاغل هنذه الشحكنة كور يا ته سا نوقيية مده 


بحيث يتمشى هذا مع شرط انعدام جهدل الجسم المؤرض».. 

إن هذه الخاصية قد دعت المهندسين إلى الاستفادة منها عن طريق 
تأريض الأجزاء المعدنية للأجهزة والآللات الكهربية التي تكون معرضة للمس 
بواسطة الأنيان وذلك لضمان جعل جهد هذه الأجزاء مساويا للصفر وعدم 
تعرض من يلمسها للصدمات الكهربية. إن هذه العملية تعرف باسم التأريض 
الوقائى ع5نلمن020 ع0اتاءععغ220 . 


."”.١‏ سسعة المكتكف 


سعة المكثف (©) ععمة 0م00 هي مقياس لقدرة المكثف على تخزين 


الشحنة على سطحيه عند فرق جهد معين بين هذين السطحين . مك تنا 
لهذا كتابة العلاقة الآتية : 


ووحدة السعة هى الفاراد وهو يساوي الشحنة اللازمة لتوليد فرق جهد 
مقداره قولت واحد بين سطحى المكثئف» أي أن 
(7ل) ل اعون توماو و ا 17 69131090197901" 1 123234 
والكولوم وحدهة كبيرة مرخ الناحية العملية. وكذكالفق الفاراد. وعلى ذلك فإن ظ 
الوحدة العملية المستخدمة في قياس السعة هي الميكروفاراد حيث : 


(1.5) و ب 000000000 ات تي 2155 هقوذ ومجتو 1ك 1 1١‏ 
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يمكن زيادة مقدار الشحنة المختزنة عن طريق توصيل مكثفين أو أكثر 
على التوازي. ويمكن زيادة فرق الجهد بين طرفي دائرة معينة عن طريق توصيل 
مكثفين أو أكثر على التوالى» وذلك على النحو التالى : 


والسالبة على جميع أسطح المكثفات كما هو مبين بالشكل ١‏ - 5». ويمكن 
بذلك كتابة العالاقات الآتية : 


0 ج00 01 
ظ 1 ظ 1 ا ص 
ك6 - 0 


ينمي لك علما ةا سوست 0 





)ا( 


0 
د 00 
وب 5 
شك ١‏ ع 
1 التوصيل على التوالي 


ب - الدائرة المكافتة 
لض 


د17 ل وكا ل رلا ج- 17 








© 0 0 0 
امم بر سبج تت بكم 

2 ب 6 6 

1 1 1 1 
42ت لاع 

8 0 6 6 


عحيتك © هّن السعة المكافئة للثلاثة مكثفات. ولعدد 8 من المكثفات الموصلة 
على التوالى فإن السعة المكافئة لها تعطى بالعلاقة . 


| 

دك دز 7 
5 ظ 
_حستمير 
سم 
5و 
اسصرييذ 


وموعونو ولونأواو لواوانوأاأو لواو أو و ووو لا يواه اواو فوووا بالأف أو وا ةولوو اموه واو ووأوعو مورورو و واه .4:6 6 و6 #6 »6 © جه ©ه © »اق © 6 © © © © © © > «؟ ©9 © © و86 »69*89 .> 


4. 


١‏ التوصيل على التوازي 


لمجموع العمنات على المكثفات كلها 56 إلى شكل ١‏ - ه يمكن كتابة 
العلاقات الآتية : 


روب 





شتكل ١‏ ه 
1 التوصيل على التوازي 
الدائرة المكافئة 


1 


و 1 ول 2- +( © 
و7 ع ولا ع إب/ا ع 7غ 

+ 259 رك /9 يواح ار :. 
و) + ي) + إن)ه ح ر) 


حيث © هى الشحنة على المكثف المكافىء للمكثفات الثلاثة. ولعدد ه من 
المكثفات الموصلة على التوازى فإن السعة المكافتة لها تعطى بالعلاقة : 


١‏ الطاقة المختزنة فى المكثف 
ذكرنا فل البد ١- ١١‏ أن المكفف يمكده أن يخعحرق طاقة كهربية: داخل 
المجال 1 الكهري"الناسيء في بالعازك بين ستطحيه. وهده الظافة يكذنيهنا 
المكثف. أثناء عملية شبحتة كما سبق نوضيحهة فى البند 721 لحساب مقدار 
هذه القلاقة"الحوية سرض ]نارق اللحيد بيخ لمن المكتف» حي ,الكل 
المبذول لإضافة شحنة ©4 على لوحي المكثف هو 08. حيث : 
0< بول 
ال) ع- ن 
7ال.ن) - ن0 
حل ح يلل ... 


حيث 07 يعطي الشغل الخارجي الميذول لرفع فرق الجهد بين لوحي المكافب 
فون * إلى (39 د 7). وعلى ذلك فلرفع فرق الجهد على المكثف من الصفر إلى 


7 فإن : 
37 
0 ا - بل | - 5/7 
0 
٠‏ 5 1 
0111 لاسو اا 10 نا ١‏ السو كي 72 كي .”بيو كح مك 05017 1 - 


يتبين من المعادلة (1.11) أن سعة المكثف تعطى مقباسا لقدرة هت 
المكثف على اختزان الطاقة الكهربية داخله . 
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0 المكثفات بأكثر من عازل 
بالرجوع إلى المعادلتين (1.3) و(1.4) يمكن كتابة العلاقة الآتية : 





تسري المعادلة (1.12) في حالة مكثف متوازى السطحين 81161-12:6:م 


17 ... يبين بين الشكل ١‏ -5 مكثفاً متوازي السطحين يتكون من ثلاثة #ياده 
مختلفة . يمكن ديعا تازرف كتابة العلاقات الاتية : 











0 
1013 000000 ةي ةي ةي ز 1 ا ااا ا ااا ا ل ا 0 دح حج(][ ح و1[ - م ]1 
كر 
0 
(1.14) م ا سي ل ل "د ص2 
شررء 
»© 
(13ل.1ا 000100202002 1 0101 ااال 2 مآ 
ذمءع 
0 
(1216) 383 لز 2زةز2ز2 12 12ز 1 ذز 1 ذا ذا ااام م ام امم ا ا 0 ا 1 لآ 
عع 
0د 





شكل ١‏ - 6" مكثف متوازي السطحدن دثلاثة عوازل 


75 





أي أن شلاة المسحاك الكهربي داخل العازل تتتاست نينا مع سماحية هذا 
العاؤل... ويمكن اعتبار تلك القاعدة حقيعة عامة فى جميع المكثفات. وزةه 
الاستفادة من هذه القاعدة في صناعات مكثفات الجهد العالى بصفة خاصةء. 
تحيث يمكن استخدام مواد عازلة بسماحية منخفضة وشدة كهربية عالية مع مواد 
عازلة بسماحية أكبر وشدة كهربية منخفضة نسبيا. 


١‏ شبحن المكثف 


يمكن شحن المكثف باستخدام دائرة كالمبينة بالشكل .-١‏ عند 
توصيل المفتاح (5) يمر المكثف بفترة عابرة 615100م 1222516046 حتى تنتهى عملية 


الشحن. نفرض أنه كانت توجد شحنة وو على لوحي المكثف لحظة قفل 
المفتاح, أ أنه > 


0و0 -_-_ 00 5 0( ]ا )شر 
0( 
1 
54 
1 3 
كه _- 
شكل ١‏ -7 دائرة شحن مكثف ببطارىة 


حيث 70 جهد المكثف قبل التوصيل . 
عند أية لحظة تالية ©) فإن الشحنة و على المكثف هى : 

1 17 حدق 
حيث 7 هو فرق الجهد بين لوحي المكاف: عتك هذه اللحظة . 


777/ 


العبان الحار في الدائرة عند أنة لحظة هو معدل زيادة التجحية على المك.ف 
دالتسية للزهنء أي أن التبار 1 "هوا 


0 00 1 
(007)) د ع داح [ 
01 01 
017 0 
0 
ومن معادلة الدائرة لحك 01 
317 + 1-11[ 


ثم نجري التكامل للمعادلة الأخيرة من لحظة قفل المفتاح (0 > :) إلى أية لحظة 
تابعة (0) كها ياتى : 








1 9 
(#6لا)اسى: ب 3م 
170 -] 
ومنها وم أن 
(1-17) ا 0 سس يي الى ارين ول #تحوركت 1 ) 8ك 1 


وإذا كان المكثف عير مشحون لحظة فمل المفتاح تصبح المعادلة (1.17) كما 
يأتي (0 - 0ل) : 
(1.18) و رس ساس نس نه سن اسوك جز هرح 1 


وللحصول على تيار الدا؟ 8 





][ - 2 )1  ىل8ظ9[‎ 


000 
1 
١ 


بيين الشكل(9-1) تغبير الجهد على كل من المقاومة 
والمكثقف مع الزمن 
ويبين الشكل (9-17) تغبر التيار مح الزمن. 


5 
01 ا 52 
# 
7 
1 / 
,م 
/ / 
لمكنف ر_ /_ لاحب _ | 863 
ل ا ا 6.0 
' / 
0 / 
يعسن ميسطه ل0  -‏ - 
/ 0681 
جهد المقاومة ١‏ / 
/ 
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نكلا _ 8نغبر جهدي الصكت والمفاومأ مع الن من 


4 


١ مماس‎ 


وري 
2 


و ممم 


عق سحا 


شكل 4-١‏ تغير تيار الدائرة مع الزمن 





الكميبة (0+) عرقت بأسم الثايت: الزمنى #مضعوة»ه ع5 للدائرة- للع 

وهي تعطي قيمة الزمن الذي يصل عنده التيار إلى نسبة (0.368 --ك) من قيمته 
الابتدائية. أي أن : 

20-2 -) كيم 

#وري! - 0 


عددا 0.368 


الممومة 


وعند هذه اللحظة فإن قيمة الجهد على المكثف تصبح : 
ذه 2200 1 
06321 ح 


نلاحظ مما سبق ما يأتى : 

١‏ - يعمل المكثف كدائرة مغلقة عند لحظة قفل الدائرة إذا كان غير مشحون م 
قبل (0 - 0,77 - 6غ6ج) ويكون التيار أكبر ما يمكن في تلك اللحظة . 

5 - يعمل المكثف كدائرة مفتوحة للتيار الثارت المستقر. أي أنه بعد مرور الفترة 
العابرة لا يسمح المكثتف بمرور التيار الثابت أي أنه (0 > 1 ,مه ح غ غه) . 

” - تهبط قيمة التيار إلى من قيمته الابتدائية بعد مرور زمن يساوى 
الثابت الزمني من لحظة قفل الدائرة . ويرتفع الجهد على المكثف عند هذه 
اللحظة إلى 757”:7/ من قيمته النهائية العظمى . 


١.م‏ تفر يغ المكثف 

إذا تم توصيل المكثف المشحون على مقاومة خلال دائرة مغلقة فإن 
المكثفت يفرغ الطاقة المحتزنة فيه خلال المقاومة الى صضعيلك بدورها تلك 
الطاقة وتحولها إلى طاقة حرارية. بالرجوع إلى الداشرة المتوضحة 
الشكل ١9‏ لعن وبفرض أن جهد المكثف كان (90) عند لحظة قفل المفتاح 
(5)» وبكتابة معادلة الدائرة كما سبق نحصل على ما يأتى عند أية لحظة ؛ بعد 


017 00 
00# -- 1-7 
01 01 
0 ح تيا ب ه[[ 





شكل ٠١ ١‏ دائرة تفريغ المكثف 


1 


1 1 07 ع 
01 ده سح اال 
1 0 37> 0 
1 5 31 
6 ا 
(20 1( 0008ج20707ة2ز2ة2ز2ز2ز2ز2ةز2ز2ز2ز2<02<2زة2ز2ز2ز212 1 ز 2< 2< <ز 1 ز 1 1 01 ١و7‏ 0 هك - 7ع 
١‏ 
101 اب بلي ا سس اي 1 للا 
(1.21) . 
بين الشكل 1١-1‏ تغير جهد المكثف وتيار الدائرة مع الزمن 
١‏ 5 
30 
جهد المكثف 
2 
تيار الدائرة 
م1 
1 


شكل ١١ - ١‏ جهد وتيار تفريغ المكثف 


ا 








تعمل معظم مكثفات القوى على دوائر ثر تيار تيار متردد بجهد منبع جيبي 
الموجة على الصورة (5122711 رولا > 207 وحيث 1 تردد المنبع. بالرجوع للى 
للائرة المبيئة بالشكل 7-.؟1ء وبفرض أنه قد تم توضيل المققاح (5) عند 


(0 





.ا جاين 


شكل ١١-١‏ توصيل مكثف على مصدر جهد متردد 


لحظة (0 > :). في البداية يكون الجهد على طرفي المكثف مساوياً للصفر 
(جهد المنبع). وهذا يسمح بمرور أكبر تيار في المكثف. وبزيادة فرق الجهد 
على طرفي المكثف في ربع الدورة الأولى تزداد الشحنة الموجبة على أحد 
اللوحين وكذلك الشحنة السالبة على اللوح الآخرء حيث يزداد فرق الجهد على 
طرفي المكثف مما يعمل على زيادة معاوقة المكثف لمرور التيار من خلاله . 
تسكثمر هذه الحالة حتى نهاية ربع الدورة الأولى حيث يصل الجهد إلى أقصى 
لقي اامووكوه مسنت تيا الزمني مساوياً للصفر في تلك اللحظة عند 
(2 - 6ج2) . . ينتج تبعاأ لذلك أن يكون تيار المكثف مساوياً للصفر في تلك 
اللسحظة (لااحظ أن “0 - م. وعندما يبدأ جهد جهد المنبع في التناقص مع بداية 
ربع الدورة الثاني فإن تيار المكثف ا اتجاهه (لأن معدل زيادة الجهد 
سالب في تلك الفترة) ويستمر ذلك إلى أن يصل جهد المنبع إلى الصفر في 
نهاية ربع الدورة الثاني » حيث يكون معدل تغير الجهد أكبر ما يمكن وكذلك 
قيمة التيار تكون عند أقصى قيمة لها. وتتكرر هذه العملية في الريعين القالة 
والرابع كما هو موضح اش 1-7 

0 


360" 


تياز المكثاف 


0 
مين 
4 
. 
4 
/ 
/ 
/ 
/ 
م10 
١‏ 
١‏ 
١‏ 
5-7 ا 
جهد المنبع 
(أ) شكل الموجة 002 
8ن 
(ب) تمثيل المتجهات 


شكل ١-١‏ حهد وتيار المكثف 


مضه "لص «صصمصصسالمامط#*رصرح# 10000[ 0[أ0»2|00001 ف 


يت شي 3 ففخؤض3 2ح فشن فض هقف فشن غهشة 


نلاحظ من الشرح اسايق 5 عزن أحظة انتهاء ريع الدورة الأول يكون 
المكثف قد اكتسب أقصى جهد له (,97). ينتج عن ذلك أن يكون هذا المكثف 
قد اكتسب طاقة من المنبع مقدرها عه وناك تبعا للسادلة نزنة .1ن 
وتجدر الإشارة هنا إلى أن تلك الطاقة لم تتبدد وإنما هي طاقة اختزنها المكثف 
داخل المجال الكهربي في مادة العزل بين لوحيه . ومع انخفاض الجهد في ربع 
الدورة الثاني ووصوله إلى الصفر في نهاية هذا الربع يصبح الجهد على 
المكثف مساويا للضفرء وهذا مغناة نبساظة أن المكفف قل فقد الطاقة المختزنة 
داخله وأعادها مره قر 1 المنبع . وتتكرر عملية سحب الطاقة وإرجاعها بين 
المكثف والمنبع بن الريع الثالت والربع الرابع من دوره الموجة الجيبية 

نستنتج من الشرح السابق أن المكثف المثالي لا يستهلك طاقة من المنبعء 
وإنما يختزن هذه الطاقة من المنبع ثم يردها له مرتين فى كل دورة من دورات 
موجة الجهد. 

يمكننا الآن بيان الشرح السابق باستخدام المعادلاات الخاصة بالدوائر 
جهد المنبع : 


(251 ع نن) أه نزو ىا ح بن 


نأة الك |2 
يار الداسر لق 


01 


ح |1 





أس 205 ')ن ولا جح 
1 605 1-1 


7 
- [.. 00 6 3 
2 


و 3 


18 ا ل بك د ا 
عد ع2 (00ه/1) 
حيث .ءا هى المفاعلة السعو يه عهمماعدع: مانا عومهه للمكثف. 
1 
(1.24). ادي مس ممم دممسيم قله اواو ريبور ورور لمر ا 107[379 . متسس د 0 
59 


وباستخدام المؤثر 11905 -> 0 المعروف فى دوائر التيار المترذة فإننا تحصل 
على ما يأتى : 


لال6ض لح [ 


3/ 37 


1 لي 00 ' - للد 3[ سح 
5-5 ل 2 1 


أى 8 كيان البي .: يسبق 305ع1 الجهد الواقع عليه بزاوية طور. عاومةه عكدلام 
مقدارها +58. وينم تمقيل ذلك اباس كا هو موضح بالشكل ٠١-١‏ . 
القيمة اللحظية للقدرة م تعطى من العلاقة. 


أ 5). ( من اة) ىآ.ى تا ايك نين 





وبتكامل المعادلة السايقة على مذى دورة كاملة للحصول على الطاقة (/171) 
المسحوية من المنبع بواسطة المكثف نجحد أن ٠‏ 


دن 7 2 
أ.(أه د5مء). زان 9) دويلا ا[ _- 
0 


أي أن معدل استهلاك المكثف للطاقة يساوي الصفر على مدى دورة كاملة, 


تجدر الإشارة هنا إلى القيمة اللحظية للقدرة في المكثف تصل إلى 


١-7 





وم ما يعي : : وهذه القيمة القصوى تعحدث عند اللحظة )1 - 26 )ا 


وعندها. 


5 700 
2 5 و 10 


(1.26) 01 ا 
حيث (1) هي القيمة الفعالة لباق و(17) هى القيمة الفعالة للجهد. يبين 


الشكل ١4 - ١‏ تغير كل من القيمة اللحظية للقدرة والطاقة المختزنة داخل 
المكثف على مذى دورهة كاملة . 





التيار 
الطاقة المختزنة 
2 هن 
بن 

75 

يا 

1 

م القّدرة 





شكل ١5 ١‏ تغدر كمبات المكثف مع الزمن (على مدى دورة كاملة) 


ا 


١‏ المفقاعلة الحثية 


فظرا لآأهمية تأثير المقفاغعلات الحسشة 5 هع ل"اناء11لم1 على عمل 
المكثف فإننا سنورد في هذا البند ملخصاً لتصرف المفاعلات الحثية فى الدوائر 
الكهر بيةع دود الخوض في التفاصيل . ويمكن الرجوع لمزيك مر التفصيل 9 
كتب. الدوائر الكهربية:. 

تنشاً المفاعلة الحثية في الدوائر الكهربية عادة نتيجة لتواجد مجال 
مغناطظيسى مرتيظ يثتاو كهربى. ومحاثة عءهمهاءنلم1 الدائرة (10) هى النسبة بين 
الفيض المغناطيسي (8) والتيار المسبب لهذا الفيض (1). وعند مرور تيار (1) فى 
محاثة فإنه يتولد على طرفي تلك المحاثة فرق فى الجهد (7) يعطى بالعلاقة : 


01 





وتقاس (1]) بالهنرىي . 
بالرجوع إلى الدائزة المبينة بالشكل 181-15 .وتيا :تقس النخطوات 
المطبقة على دائرة المكثف 5 التيار المتردد فإننا نحصل على ما أت : 


1 9 


هاه جما ع 7 


فشكا ١‏ ه٠١‏ توصدبل محاثة على مصدر حهد متردد 


ا 


أسنزة رما ع بن 
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أى أن قيار المحاثة يتأخر 1285 عن الجهد بين طرفيها بزاوية طور مقدارها 24٠‏ 
ويتم تمثيل ذلك اتجاهيا كما هو مبين بالشكل .١5-1١‏ 


37 


شكل ١١ ١‏ جهد وتمار المحاتة اتجاهياً 


القيمة اللحظية للقدرة م هى : 
١‏ .(أه 5مع) (أه طلو) ىآ.ى/ا ع إبدحد ام 
والطاقة المسحوبة على مدى دورة كاملة /73آ هى : 
: 0 > 06.م ]- 3/7 


أي أن معدل استهلاك الطاقة بواسطة المحاثة يساوي الصفر. ويتم تبادل الطاقة 
بين الجسعانة والمضدر مرتيرة فى كل دورة كما هى الحال فى حالة المدثف . 
وأقصى قيمة للطاقة المختزنة هى : 


ا 


1 


ع قيمة للقدرة اللحظية للمحاثة هي . 
وافصى ع 2 1 مم0 0] 
1 006ي0ي1]1310701357010105050717101077102202020202020٠*ظ*شظ(22‏ 


آلباب التانيى 


المدرة ومعامل القدرة 


“12401 عد 12039 ل درق عرم جؤوجر] 


هوي وو 


هقادهيك 


رأينا في الباب الأول أن كلا من المكثف والمحاثة لا تستهلكان طاقة 
كهربية من مصدر الطاقة ذي الموجة الجيبية . والذي يحدث فعللً هو ما يأتى : 


١‏ نيخدت المكضف الطاقة المسحوبة من المتبع خلال ربع الدورة الأول ثم 
يردها ثانية للمنبع خلال ربسع الدورة الثاني . ويتكرر ذلك خئلال ربعي 
الدورة الثالث والرايع . و يسيبق تيار المكثف الجهد الواقع بين طرفيه بزاوية 
طور مقدارها ٠‏ 24 

ب - تختزن المحاثة الطاقة المسحوية من المنبع خلال ربع الدورة الأول ثم 
تردها ثانية للمنبع خلال ربع الدورة الثاني. ويتكرر ذلك خلال ربعي 
الدورة الثالث والرابع . ويتأخر تيار المحاثة عن الجهد الواقع بين طرفيها 
بزأويه طور مقدارها .254٠‏ 

ج ‏ رغم أن متوسط الطاقة المسحوبة من المتبع يساوي الصفر لحالتي المكثف 
والمحاثة. إلا أن القدرة لها دائماً قيمة لحظية وتصل إلى أقصى قيمة لها 
(3./) عند نهاية كل ربع من أرباع الدورة. 
إن هذه القدرة التي لاا تتحول إلى طاقة كهربية بمرور الوقت تعنى ببساطة 


١ 


أنها قدرة غير مفيدة وتسمى قدرة غير فعالة أو قدرة مردودة ءمم أماناعوع: . 
ونلاحظ أنها مقترنة بالتيار الذي يسبق الجهد أو يتأخر عنه بمقدار .54٠‏ 
وعلى العكس مما سبق. فإن التيار عندما يكون في نفس طور الجهد ( 
111-0125 أي أن الزاوية بين التيار والجهد تساوى العيشية فإن القدرة اللحظية 
تتحول إلى طاقة يتم سحبها من مصدر التغذية ولا تعود إليه مرة أخرى وإنما 
تخرج من الدائرة على صورة أخرى من صور الطاقة (طاقة حرارية أو ضوئية أو 
ميكانيكية سس وفمل أسبط حالة مروف نا اخني, جالنة مرور تيار في مقاومة 


حيث: 1: القيمة اللحظية للتيار خلال المقاومة (أمبير). 
: القيمة اللحظية للجهد على طرفي المقاومة (قولت). 
+1 قيمة المقاومة بالآأوم . ش 

وعلى ذلك فإن : 


(2.2) م ع م ع و ل ص ا و 170 1217 خم ووو 7 
3 ع 

لاضع إن 

1: 23 

(2:3) ل ال ل ل 


شيخ الشكل ١١77‏ هذه المكرة. 
إن القدرة التى تتحول إلى طاقة مفيدة يمكن سحبها من الدائرة تعرف 
باسم القدرة الفعالة +ء:07م ع260110» ويمكن الحصول عليها إذا كان تيار الدائرة 


؟. معامل القدرة 


تتكون الدوائر الكهربية عادة من مكونات 6565هه0م2ه0© من المقاومات 
والمكثفات والمحاثات. كما يمكن في معظم الحالات تمثيل أي جهاز كهربي 
أو منظومة كهربية بالدائرة المكافئة لها والتي تتكووت من 'تللكه المكوتاته». وعند 
وجود تلك المكونات في دائرة واحدة فإن كاد منها يتصرف في الدائرة مستقناد 


لو 


/ ١ القدرة‎ 
1 





3 تر 
23002 12 00 
التيار 
الجهد 
7 
دوه تألم اما تت ال 222 
1 


شكل >" ١‏ الحهد والتيار والقدرة في حمل مقاومة خالصة 


عن بافي مكونات الدائرة وذلك بخصوص العلاقة التي تربط التيار المار والجهد 


بين طرفى تلك المكونة وذلك على النحو التالى : 
أت بالسية: لمقاومة. 1 


(2.4 )2 ا سس 05 5 02 
5-5 بالنسبة لمفاعلة سعوية ح6ة3 

035 41-1--1[|0101111111 آم ا ا 
عد _ بالحسدة لمقاغلة سحية .وعد 

(2.6)( انيد ذتذتذتدذ 1013121213212 1 011171اااا ااا اا لحتنا 


حيث: /1: القيمة الفعالة للجهد الواقع على المكونة. 

1: القيمة الفعالة للتيار المار فى تلك المكونة . 

[: مؤثر يساوي :90] 1. 

ومعامل القدرة (.5.م) +ماعم) 1 هو جيب تمام الزاوية يق الشار 
والجهد. وهو يساوي الوحدة في حالة المقاومة ويساوى الصفر في حالة 
المفاعلة السعوية (معامل قدرة متقدم). ويساوي الصفر فى حالة المفاعلة 

الحثية (معامل قدرة متأخر) . 

قدرة الدائرة يتحدد بالزاوية بين التيار الكلى للدائرة وجهد طرفي تللثه الدائرة. 

يبين الشكل ؟ -”» معامل القدرة لبعض الحالاات المختلفة من الدوائر. 

يشير المهندسون عادة إلى ثلاثة أنواع من القدرة على النحو التالى : 

1 -القدرة الفعالة (2) :07م ع0ماعة,» وهى القدرة القن تتحول 5 طاقة مفيدلة 
بمرور الوقت وتقاس بالوات ولها قيمة متوسطة تعرف باسم اع 01م 2161256 
وتعطى بالعلاقة . 

27 0000 0 1 ا ا 565 .لا جح 22 

حيث: 059ع: معامل القدرة. 

57: القيمة المتوسطة للقدرة. 

ويمكن الحصول على الطاقة المسحوبة (17) خخلال زمن ‏ من العلاقة 

(2.8( امم سوسس سس صصص لسو ل و هو وموك لالم و م ا قر جوتي 

حيث ؛ بالثانية و78 بالجول (وات . ثانية) . ويستخدم مهندسو القوى الكيلووات 

والسجاوارت في قياس القدرة» كما يستخدمون الساعة أحيانا كوحدة للزمن . 

1 - القدرة غير الفعالة (المردودة) (0) :08م عالاعوعى وهى القدرة التي لا 
تتحول إلى طاقة بمرور الزمن. إلا أن لها قيمة عظمى تعطى بالعلاقة : 
)2.8( ممعت ويد مع وام دون موم يمرم ا مم هد 981 اللتزة ل 5 حين 

وتقاس هذه القدرة بالق ولك أمبير المردود (737) ويعرف باسم 7/011 


؟: 





لانت 9 
االسكحييمي ‏ ييه ص > 1 
1 


7:1 - 1 


ينه جلا 
١3‏ 
1 .2 204 ع .1.م 








20ع1 0504© - 81 دائرة مقاومة ومحاثة ومكثف 


شكل ” - >7 معامل القدرة في الدوائر 


0 م 


الأعوع2 عنرع مه . ورغعم أنه من نفس أبعاد الواك»: إل أنه-قد. اخوق 585 آخر 

لتمييز القدرة الفعالة عن القدرة المردودة. وتستخدم عادة وحدات أكبر فى 

منظومات القوى مثل الكيلوقار والميجاقار. (عة/3 ,:ه:2]) . 

111 - القدرة الظاهرية _ السركية نونجب ميسن 2019/7 26ع021م2» وهى 
حاصل صرب الجهد هئ التيار. أى أن : 


(2.9) ل الا ااي 0 510035 


وتقاس بالقولت 5-7 وهذه الوحدة لها تمسس أبعاد وحدني الوات والقار. 


متثلث القدرة 


بالتظر في المعادلاات (2.7) و (2.8) و(2.9) فإنه يمكن رسم ما يسمى 
ممكلت القدوة 16 :هوم والذى يحتوي على الأنواع القالاث مرع القدرة. 
سن انشكا 12# قعل لوده لعحمحي حثي 1020 1106ه1السز.ء كما يبين 
الشكل بيه فقلك القهدرة لحمل سعوىي 10201 2011106م3©. بدراسة هذا 
المثلثي يمكن كتابة العلاقة الآتية : 








(2.10) اممو مسوم مومسم مم ل #(قةعك) + 16(2) - 2 وبيج 

211) امسوم ار الله تعصتمممت > 1.م 1م0اع22 رع بجوم[ 
2 ]1 

(2-12) ممجي عبوم مج جم روجع مسمس مر رمم بعلمب ممم ووم ودممصووب مومعو ولو وو 7 ل 11 


تجن الاقارة أت للنظام ثلائى الأطوار 0 معم125م-عع2ط1 فإن : 


حم ل 1 


5 55- ل 72000 :7 اس سخ سس اه الات 0 
21 050 0 7 


حيث: «36: القدرة الكلية فى الأطوار الثلائة بالكيلووات 
7: جهد الخط بالقوليت 
[: تيار الخط بالأمبير 
9: الزاوية بين جهد الطور وتيار الطور. 


5" 


(كل) 
27> 





ثى معامل القدرة متأخر 





(خ1) 


القدرة متقدم 
) مثلث المدرة لحمل سعويق معامل 
زمه 


مثلث القدرة 
ير 


7ع 


وتسري المعادلة (2.13) للمنظومات المتماثلة فقط 1ه216اع12ممك 


١0565 
؟.؟ تأثير معامل القدرة‎ 


إن منظومات القوى الكهربية التي تعمل على معامل قدرة منخفض تكون 

معرضة لواحد أو أكثر من الحالات التالية : 

١‏ - نقص في قدرة المنظومة وفي أدائها بوجه عام وذلك بسبب التحميل الزائد 
على الأجهزة الرقسيية للتقدىة مثل الكابللات والمحولات . 

5 سوفادة لي المفقودات النحاسية (121). وذلك بسبب زيادة مقدار التيار اللازم 
لنفس القدرة بالكيلووات مع خمض قيمة معامل القدرة (راجع المعادلة 
03)). 

- ينتج عن زيادة قيمة التيار زيادة في هبوط الجهد خلال أجهزة التغذية مما 
ينتج عنه خفض فى جتهد التشغيل : إن هذا يؤدي إلى خفض في كفاءة 
تشغيل المحركات بصفة عامة . 

7 التاثير على أداء مصابيح الإضاءة بوجه عام , حيث ينخفض مقدار الفيض 
الضوني للمصابيح الوهاجة 5 1232065662 بينما قد لا يمكن لمصابيح 
تفريغ الغاز الكهربائي 5ه | ع318طاء5زل مدع العمل أصات (مثل مصابيح 
الفلوورسقية ومصابيح الْوكيق ومصابيح الصوديوم) . 

4 زيادة مصاريف استهلاك الطاقة الكهربية. حيث تُحمّل شركات توزيع 
الكهرباء المستهلك عادة بمصاريف زائدة تعتمد على مقدار الانخفاض في 
معامل القدرة. 

إن السبب الرئيسي في انخفاض معامل القدرة هو زيادة قيمة الكيلوقار 
(القدرة المردودة) للأجهزة. إن أهم الأجهزة التى تحتوي على ألحمال عكية 

(قدرة مردودة متأخرة) هي ما يأتى : 

١-المحركات‏ الحثية 75 1201101101«2 وخاصة عندماً تعمل على حمل أقل من 
حمل المقدق الكامل لها. 


0 


اللمسولاهي حيط بيمقل المحول محائة عاليةا قظر ١‏ لكي سيقد علقناته وقلب»: 
المكون من مادة مغناطيسية (صلب سيليكوني عادة) . 
٠“‏ - أجهزة لحام القوس الكهربي . 
-الأفران الكهربية بأنواعها المختلفة . 
- الأجهزة الالكترونية بصفة عامة والتي تستخدم حالياً على نطاق واسع في 
عمليات التحكم والإدارة في الآلات . 
1" مصابيح التفريغ الغازى . 
0 المقومات 115 . 
علاوة على ما سبق فإن انخفاض معامل القدرة يتطلب زيادة فى تحميل 
المولدات وخطوط نقل القوى عن طريق زيادة مركبة التيار المردودة مما يؤدي 
إلى زيادة قيمة التيار الكلي بدون داع . 


؟. تحسين معامل القدرة 

تعمل جميع الأجهزة السابق ذكرها في البند السابق على معامل قدرة 
متأخر ( 121601 1مع01م 128امع13)') أي أنها أحمال حثيه 10205 12011119076 . يبتر اوح 
معامل قدرة تلك الأحمال من ”7, ٠‏ في بعض الصناعات وحتى 8/, *. ويلجاً 
المهندسون المسئولون عن تشغيل تلك الأحمال إلى تحسين معامل قدرتها إلى 
ما يقرب من الواحد الصحيح وذلك عن طريق تعويض القدرة المردودة الحثية 
للحمل بقدرة مردودة أخرى سعوية يتم توصيلها على التوازي مع هذا الحمل . 
لكي نفهم فكرة 7 تحسين معامل القدرة وتأثير ذلك على منظومة تغذية الأحمال 
ندرس الحالة العددية الآاتية : 


يشير الشكل ” - 5 إلى محرك حثى ثلاثي الأطوار موصل على قضيب 
توزيع بالبيانات التالية : 
قدرة المحرك الداخلة - ع» لو 
معامل قدرة المحرك - 8 , ٠‏ متأخر 


ة 


يمكن وزللك: حساب 0 المحرك (وم1) كدا يات :+ 


00114 1000 >< 24 
8 ا 380 2< 3 يا 


حت برآ 


45.64 - 
كنك -اليار مظبيعة اتصال اله مر كيهات. هما" 
أ مركبة منطقبة على الجهد (مم1) حيث : 
8< 45.6 -ح و0 يرح وينرآ 
هم 36.48 - 
ب - مركبة عمودية على الجهد ومتأخرة عنه بزاوية طور 4١‏ (ورمآ1) حيث : 
6 <ا 45.6 -ح مزه رات ويرآ 
27.36 - 
ويبين الشكل > ه مركبتي التيار بالنسبة للجهد وللتيار الكلي . 
الكيلوقولت أمبير المسحوب بواسطة المحرك ,ىر( 121) هو: 


24 0 
م87 30  -‏ ++ ع ا لل بح بروزيهق ٠‏ ح1) 
0.58) © 05© 


والكيلوقار المسحوب بواسطة المحرك هو (,,0) حيث : 
د 4 -ح وود 2ح بن,ر) 
+741 > 18 - 
التيار المسحوب من قضيب التوزيع هو (15)» حيث 
هم 45.6 ح نآ - وآ 
نفترض بعد ذلك أنه قد تم توصيل مكثف على التوازي مع المحرك بحيث 
يكون مقنن هذا المكثف هو (00) حيث 
0< ع© 
بين الشكل ” - 5 هذا التوصيل. 
إن توصيل المكثف بهذه الطريقة لا يؤثر على المحرك في شيء حيث 
يظل المحرك يعمل بنفس الطريقة السابقة. إن الذي يتغير هو تيار التغذية فقط. 
حيث يصبح (16) الذي يمكن حسابه كما يأتي : 


002 


2533017 


2417 





138 0.8 ع كوم 


شكل ” - 4 محرك على قضيب توزيع (يدون تحسين لمعامل القدرة) 
مآ 
2 

إ 

| 

١ 

|] 

١ 

0 

|] 

/ وبآ 

: وآ 


شكل 7 ه مركينا ذثمار المحرك 


5ه 





0 


127 24 
8 0.8 ع «6005 





شكل >” -1 توصيل مكثق على التوازي مع المحرك 


(12) + رويرآز - ميمآ) - 
قر 568 ا صييرآ جد 
ونللاحظ أن 
ع1 - ويبجآ 


إن معنى ذلك هو أن تركيب المكثف قد أدى إلى : 
-١‏ رفع معامل قدرة تيار التغذية 19 إلى الوحدة 
- انقصن مقدار تيار التغذدية من 0 اعون .لون ا 17 مسي . 


؟. مصادر القدرة المردودة 


تعمل معظم الآللات والأجهزة المستعملة في الشبكات الكهربية والمنشآت 
الصناعية عل معامل قدرة متأخر. أي أنها تحتاج إلى قدرة مردودة حثية -عدالم1 
000 علاتأاعوع2 17] 8 يمكنها تكوين المجال المغناطيسي اللازم لمكعلفا. 
5 هذه الأجهزة بأنها أجهزة 8 ميل للقدرة المردودة . أما الأجهزة التي 


0 ١ 


تعمل على معامل قدرة متقدم فهي أجهزة 56 للقدرة المردودة. وعلى ذلك 
قإن توصيل تلك الأجهزة المولدة للقدرة المردودة على التوازي مع الأجهزة 
المستهلكة لها يؤدي بطبيعة الحال إلى تحسين معامل القدرة الكلى لمصدر 
التغذية. لتوضيح ذلك نعتبر الأحمال الموضحة بالشكل ” - 7 والتي يسم 
تغذيتها من محطة محولات. هذه الأحمال هى ما يأتى : 


حمل إضاءة 
بآ >1[ )85 6 
1[ - لوم 7ع 50 و 
اا ا ا سس م00 
محركات حنية 
ذخ نما[ 200 
8] 08( ب 0050© : 1 160 يي الل سسسم 
اج 1 رع ا 300 
أحمال تبريد 
به يبيبيِإبِي سه 
77>[ 444 
سط_ ل 
هضم/اع] 120 174 115.7 
.8 0.7 - 6050 7 84 لي د 
0 © أ لم3 
اء] 120[ سحي سانب 
ست هه 
م7 يز 90 
م/اءعز 150 


120 0.8 ع- 6050 
محرك متزامن 


شل ” 7 تأثير المحرك المتزامن 


وه 


كي امنا إضاءة تتكون من مصابيح متوهجةه بقدرة كلية ١م‏ ك.وى وبمعامل 
فدرة مقّداره الوحدة. والحمل لا يجتو بذتلكق على فدرة مردودة . 
5 احييال معجبر قات حفية قدرة كلية +ع فق 3 وبمعامل قدرة 
2 » متأخخر. هذا الحمل يتكون مما يأتى : 
قدرة فعالة 1:4 وقدرة مردودة ي,0 مووى حو فد 
54هء . (1774]]) عدايم 
1377 160 > 0.8 از 200 - 
وصته (خ25]) عدي 0 
(.128) خقث ]1 120 - 0.6 >< 200 - 


7 ميستووعنات تبريد بمحركات دات قدرة كلية ١+٠‏ ك. ف .أ وبمعامل قدرة 
مقداره الى * معاحعر . القدرة الفعالة للحمل هي .1 والقدرة المردودة ههى ,0 


حيث . 
050ه274(.6خ1) ح- ام 
/لا 1 84 - 0.7 ا 120 - 
1274(.5124) ع ,© 
7--120.3/1 - 


(129) عل94]] 85.7 > 0.714 > 120 - 


5 دمسحجرك متزامن 17 5911011020115 بقدرة مقدرها ١٠٠١‏ ك. ف .أ يعمل على 
معامل قدرة مقداره لم . ٠‏ متقدم. هذا المحرك يسحب قدرة فعالة .رمآ 
ويسحب فذرة مردودة و© على معامل قدرة متقدم. حيث: 

8 150 جوم 
13/7 120 - 
6 23150-يو0 
(20ع1) جته ع1 0و 
القدرة الفعالة 5 والقدرة المردودة © المطلوبتان من المحطة هما: 
0 + 84 + 160 < 80 ح ]1 
577 444 - 


|| 


: ه 


0 855.7 + 120 + 0 ع )2 
+71 1 115.7 - 
والكيلو قولت: أغييو الكلى 19٠4‏ هو: 
115.72) + 2(ج4ب/ة - هلكا 
ذ /١ا‏ 1[ 4578.85 - 


يتضح من المثال السابق أن وجود المحرك المتزامن الذي يعمل على 
معامل قدرة متقدم قد أنقص مقدار القدرة المردودة من المحطة وبالتالي القيمة 
الكلية للكيلوفولت أمبير المطلوب . إن هذا ينعكس بالطبع على خفض مقننات 
أجهزة التغذية كالمحولات والكابلات . 


ويه السدى ا بان 5 الما عمط يلكت افيه عضر اللسساك. #هسا 
نسيزة الجدول: !ا ب ؟ فوا قبطة تابس القدرة في بعض الصناعات . 


جدول ١  ”‏ قيم نمطية لمعاملات القدرة لبعض الأحمال 


المصابيح المتوهحة 
سلخانات المقاومات 
المحركات المتزامنة 


المكثفات المتزامنة 

المكثفات الساكنة 

المحركات الحثية الصغيرة (الكسرية) 
المحركات الحثية ١(‏ إلى ٠١‏ حصان) 
المحركات الحثية السريعة ١٠١(‏ حصان وأكثر) 
المحركات الحثية البطيئة 


أجهزة اللحام 


الأفران الحثية 





ثق 3 


جدول  ”‏ " قيم نمطية لمعاملات القدرة لبمعض الصناعات 





















صناعات النسيج 
الصناعات الكيماوية 
لحام القوس الكهربي 
أفران القوس الكهربي 
صناعات الأفراق. السعة 
مصانع الأسمنت 
مصانع الملابس 
مضياتم الضالب 
مصانع الطوب 
مستودعات التبريد 
الطراعة 

الدرفلة (بالثايرستور) 


نود أن نشير هنا إلى أن الاتجاه الحديث في الصناعة الآن هو استخدام 
وسائل تشغيل وفيادة بتيار ثابت 1065ول.ع.3 تستخدم نكنام الفتح والقفل 

200 «02-01» بالاستعانة بالأجهزة الالكترونية كالثايرستور وغيره . إن مثل هذه 

الصناعات تزيد من تعقيد مشكلة القدرة المردودة وذلك بسبب ما يأتى : 

أ - توليد توافقيات للجهد والتيار. 

ب - تحتاج إلى فدرة مردودة عالية لعملية التقويم 1 . 

عف. ليسن لها عزم قصور دوراني 0610221126312+ حيث يساعد عزم القصور 
الميكانيكئى على تحسين خواص الشبكة والعمل على حفظ استقرارها 
الكهريئن 5 فى حالة الأجهزة الدوارة بصفة عامة . 

د عقن اسه إلى تغيرات حادة وسريعة فى القدرة المردودة المطلوبة من 
تللك السبكة. يبين الشكل ” - / فموقايا الملا لتغير القدرة المردودة لةحد 
مصانع درفلة الصلب. نلاحظ من الشكل أن التغير كبير (في حذدود 
6١‏ ميجاقار) بالإضافة إلى أنه حاد وسريع . 


61 
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شكل ١‏ -8 تغير نمطي في القدرة المردودة في صناعة درفلة الصلب. 


5 دور المكثفات فى تعويض الأحمال 


نقصد من تعبير «تعويض الحمل 68580108م0ه 1030) طريقة توليد 
والتحكم في القدرة المردودة كاززسة عي مصدر التغذية اامملا؟ 4ه لإأتلة نو في 
شبكات الصاو المخرؤة. . ويستخدم لفظ «تعويض الحمل» حيثما دم استخدام 
القدرة المردودة كأداة لشحسين عمل مصدر التغذية. يتم رركي أجهزة 
التعويض عادة في موقع المستهلك بالقرب من الأحمال. تسشحدم. الأأجهرة 
الآتية كأجهزة ة تعويض للحمل 253:015ءم22م 1030 . 
١-المكثفات‏ المتزامنة . 

- المكنفات السباكنة. 
المحركات المترامية (في حالة وجودها) . 
إن الأهداف الأساسية من عملية تعويض الحمل هي ما يأتى : 

. نحسين معامل القدرة‎ - ١ 
, 170162 تتحسين. تنظيم الجهد مهنداناعء: عع‎ - 


لاه 


"' - استقرار الأحمال بحيث تكون متماثلة الأطوار الثلاثة . 

إن هذه الأهداف الثلاثة متداخلة فيما بينها ومرتبطة ببعضها بحيث أنه من 
الصعب في معظم الحالات تحقيقها معاً في نفس الوقت بالطريقة المظلوية. 
وهوها سرف يتيخ لما في ألبابه الكالكقي 81 أله اللحميرة السظ كان علكه الأعواق 
الثلاثة تسير في اتجاه واحد ولا تتعارض بعضها مع يعضن . 

يمكن القول بصفة عامة أن جهاز تعويض الحمل المثالى يجب أن تتحقق 
فيه الخواضص الآتية : ١‏ 
| أله يمكيه صسليم كمية القدرة المردودة المطلوبة للتعويض تبعاً لمتطلنات 
الحمل. وبدون تأخير. 
5 - أن يحافظ على خواص جهد ثابتة على أطرافه. 
ح- أن يكون قادراً على العمل باستقلالية بين أطواره الثلاثة. 

إن عملية تعؤيض الحمل هي مستولية مشتركة بين الهيئة المسكولة عن 
التغذية والمستهلك نفسه. حيث تخضع تلك العملية إلى عوامل عديدة تتضمن 
حجم وطبيعة الحمل والمواصفات الوطنية والخبرة العامة. بالإضافة إلى تأثير 
عملية التعويض على بافي المستهلكين. إلا أنه يمكن القول بصفة عامة أن 
تحسين معامل القدرة والتشغيل على أحمتال متزنة هى. مسقولية الستهلك: 
حيت يقطر المستهيلك: إلى حفع مقايل عدم مكفيق ذللكه. "آنا موشضيوع تنسنين 
تنظيم الجهد فهو عادة من مسئوليات القائمين على تشغيل منظومة التغذية . 


0 





دراسهء عاماء 


100359 عا‎ 1] 201“ 1112121-07 11113 - )2©1221١2[ 


٠+‏ مقدمة 

علمنا من الباب الثاني أن أغلب الأجهزة في منظومات القوى تحتاج إلى 
قدذرة مردودة لازمة لعمل تلك الأجهزة. ينشأ عن ذلك بطبيعة الحال أن تزيد 
كمية الكيلوقولت أمبير المطلوبة لنفس القدرة الفعالة. إن هذا يمكن ترجمته إلى 
زيادة التيار الكلى المطلوب للحمل لكي يعمل على نفس مقنن القدرة الفعالة . 
ولكي تعمل المنظومة الكهربية كلها بطريقة مستقرة فإنه يلزم أن يكون هناك 
عصدر لتوليد هذه القدرة المردودة. فإذا لم يكن هناك أحمال ذات قدرة مردودة 
متقدمة وموصلة على التوازي مع أحمال القدرة المردودة المتأخرة على نفس 
اميت التوزيع بحيث تلاشى القدرتان المردودتان بعضهما (كما وضح من مثال 
ألياب الثاني ) فإنه يتعين على مصدر التغذية إمداد قضيب التوزيع بالقدرة 
المردودة المتأخرة اللازمة للأحمال. إن ذلك يرجع بالآثار السيئة على جميع 
أجهزة الخدمة. كما يتم ترجمته إلى مبالغ إضافية من المال يدفعها المستهلك . 
سنوضح تلك الآثار في البند التالي . 


4ه 


6 تاقين معامل القدرة على أجهزة الخدمة 

أجهزة اليخدهة الرئسية في منظومات القوى والتوزيع والاستخدام هئ ما 
1 المولدايشه. 
ب المحولاات 


ج - خطوط النقل 


105 تأقسر معامل القدرة على المولدات 
بترئط عمل المولد 7017 بعمل المحرك الأسناسشى :2111116-11 
حيث تتحدد قلدرة المولد الفعالة نا بعفذدرة المحرك الأساسي بالكيلوات . 
علاوة على ذلك فإن للمولد دنا آخر هو الكيلوقولت أمبير (74]) يحتص ده 
دول المحرك الأساسي وهو نانج سن صرورة وجود محال إثارة مغناطيسى -720163ع 
اء5 دم داخل المولد نفهسه. وترتبط تلك القدرتان بالعلاقة الأساسية 
500 مسمس ودعو ووراز ورور ممب وب ول ممع اوعد رورم ري اولكققت ‏ (ح تق ع ربوج 
تعمل المولدات عادة على معامل قذرة مقداره (0.8 - 0050)») بحيث 
يمكنها إمداد المنظومة بكمية من القدرة المردودة (كلث17) تعطى بالعلاقة 
(2 -3) لا ا:ا:ا:ا:ا:ا:ا:ا:]:<<اايةاااا 1 ا111 ا ا ال ا ا ا ا 0 


يتبين من المعادلة (3.1) أنه لنفس القدرة بالكيلووات فإن الكيلوقولت 
أمبير المطلوب من المولد يزيد بانخفاض قيمة معامل القدرة. وبالمثل» فإنه 
نفس الكيلوقولت. أمبيى فإ القدرة بالكبلووات الى يمكن أن يخرجها الموليد 
تنخفض باتفاضن معامل القدرة.. يوضح الشكل © ١‏ تأثير تعر معامل القدرة 
المتأخرة على العلاقة بين الكيلووات والكيلوقولت أمبير . ظ 

ينتج عن خفض معامل القدرة داخل المولد أن. يضبح. هذا المولد غير 
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معامل القدرة 


شكل ١  ”‏ تأثير معامل القدرة المتآخرة على المولد (0.8 - 51) 





نسبة /1617 .و 1617 من مقن 19/6 


قادر على حمل تيار الخط المقنن لأن المركبة المتأخرة للتيار ذي معامل القدرة 
المنخفض يكون لها تأثير مغناطيسي عكسي على مجال إثارة المولد. إن هذا 
يحتاج 9 زيادة كبيرة في تيار مجال المولد غمع:هده 5614 مما قد يكون له تأثير 
ضار على هذا المجال. وربما لا يمكن تحقيق هذا التيار أصلا في ملفات 


يقال الملك . 


علاوة على ما سبق فإن زيادة القدرة المردودة المتأخرة تعمل على زيادة 
تنظيم الجهد 000)دادعوء: ءع7013 كما أشرنا إلى ذلك فى اليفد "25 إن هذا 


1 


مكزي واشييها في المولدات. حيث ترتفع قيمة تنظيم الجهد من 5”//: لمولد 
يعمل على معامل قدرة مقداره الوحدة إلى /5٠‏ لمولد يعمل على معامل قدرة 


.)2١ ,8( مقداره‎ 


لتوضيح ما سبق نتصور مولدا بمقنن قدرة 50٠0٠0(‏ ك.و) يعمل على 
(«* + ك.ق.. أنه أي أن عامل القدرة المقنن له هو (28 , .)2١8‏ لو فرضنا أن 
معامل القدرة قد هبط إلى (1 ١‏ *) فإن ذلك يستلزم رفع الكيلوقولت أمبير إلى 
(5535 ك. قي أ) وذلك للحضول علي فين الدمة اليابقفةا من القبدرة 
(**25 ك.ى).. إن ذلك معناة. تجاوز:في. تجحميل, الكيلوقولت. أمبير بنسية 
(2.22. يبين الجدول ”7 - ١‏ تأثير تغيير معامل القدرة على الكيلوقولت 
أممير لتفين الكلوواقة ويبين الجدول 7-” تأثير تغيير معامل القدرة على 
الكيلووات لنفس الكيلوفولت أمبيرء وذلك على أساس مقنن 5٠0٠٠0(‏ ك. و) 
جع سه كك 04 


جدول ” - ١‏ تأثير معامل القدرة على (ك.ق.1) لنقس (ك.و)* 





(#) مقنن القدرة 5٠٠٠١‏ ك.و) 


0 


حدول ” - 7١‏ تأثير معامل القدرة على (ك.و) لنفس (ك.ف.)* 





(#) المقتن (٠٠٠ه‏ كدق .م 


32 تأثمر معامل القدرة على المحولات 


تمثل المحولات في كل منظومات النقل ومنظومات التوزيع مصدراً هاما 
من مصادر القدرة المردودة وذلك فظرا لكبر مفاعلة المحول وسكا : إث كل 
المحولات تحتاج تطبيعتها إلى قدرة مردودة لازمة لمغنطة الدائرة المغناطيسية 
داخل قلب المحول. ويتراوح عَزَار تللك القدرة العردودة بي 07117373 
من قدرة المحول المقننة بالكيلوقولت أمبير كما يوضح ذلك الجدول ” -7. 
علاوة على ما سبق» فإن استخدام المحول في تغذية أحمال حثية ذات معامل 
قلرة متأخر يزيك من كمية امن المردودة الموجودة داخل المحول. يمكن 
القول بأن قدرة المحول تتأثر بنفس الصورة التي تتأثر بها قدرة المولد وذلك 
بانخفاض معامل القدرة . 
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حجدول  “‏ ” القدرة الرادة لمحولات التوزيع (17412) 


لاا 0/1 0506 
ك.قف 
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إن تحسين معامل القدرة من 7 #5 إلين (9. )١‏ يؤدىي إلى خفض قيمة 
التيار بحوالي 78/ لنفس القدرة بالكيلووات. يبين الشكل 7-7 تأثير معامل 
القدرة على مقدرة المحول على تحمل الكيلووات. ويعطى الجدول ”7 - 5 
الزيادة المتاحة في القدرة بالكيلووات كنسبة مئوية من قب المي المقننة 


وذلك لرفع معامل القدرة إلى (25, *). 


15 


النسبة المئوية للقدرة بالكيلووات 





معامل القدرة 
شكل " - >7 تآثمر معامل القدرة المتأخر على المحول 


حدول "٠‏ 5 زياده قدرة المحول بتحسين معامل القدرة إلى (85, )٠‏ 


الزياة المتاحة في القدرة 
7 من قذرة المحول المقنئة 





“7.2 تأثير معامل القدرة على خطوط النقل 

إن تصميم خطوط النقل يعتمد في المقام الأول على قيمة التيارات المارة 
في تلك الخطوط . إن ذلك يبدو واضحا فى خطوط الجهد المنخفض. حيث 
تكون درجة حرارة الموصل هي العامل الحاسم في التصميم. أما في خطوط 


50 


النقل ذات الجهد العالي والفائق فإن عوامل أخرى تكون أكثر أهمية فى عملية 
التصميم كتيارات القصر وغيرها. 

تتميز خخطوط' التقل» وتخاصعة الخطوظ. الهوائية». بأن لها مشاعلة عثرة عالة 
نسبيا (من ”7, ٠‏ إلى 5* أوم لكل كيلومتر لكل طور). ويعتمد مقدار القدرة 
الصردودة داخل الهط على قيسة تيان الحمل التدي يكيله ا 1ن تي 


فك . 


00-2 11 و موس مجم سوسم سمج مسومو مطعمو ماع دوو يوار واو ع مد ب ل 001 001 212نم 

حيثت 1 مقدان تيان الحمل... يمكن شفضن الثيار المار فى خط النتل عن طبري 
خمض قيمة القدرة المردودة © المارة فيه . إن ذلك يتم بطبيعة الحال عن طريق 
رفع معامل القدرة. يبين الشكل 7 - ” مقدار النسبة المئوية الممكن خفضها فى 
نجاو الخط وذدلك برفع معامل فلذرة التيار من (وحل 05) أل (د 5جمم). : 


205) -0007 


9 ع وحلوم0» 


نسبة الخفض في تيار / 





معامل القدرة (روومعء) 
شكل ”7 ”7 تأثير معامل القدرة المتأخر على تيار الخط 


0 





.2 تأثير معامل القدرة على كايبلات التوزيع 

لذ تعتير الكايلاات يقر هاما عد مصادر القدرة المردودة. إن محاثة 
الكابلات منخفضة جدا بصفة عامة. حيث تقع فى حدود ", ٠‏ ميكروهنري 
لكل متر. إن انخفاض معامل قدة الحمل الموصل على الكابل يتطلب تيارا أكبر 


وهذا يعني بذدوره زيادة حجم كايل التغذية . 


؟. ارتباط تنظيم الجهد بمعامل القدرة 


عرفنا من دراستنا السابقة أنه يمكن بصفة عامة التحكم في معامل القدرة 
الخاص عبار التغلية عن ظطدر يق التحكم قش كمية القدرة المردودة الواجب 
توصيلها على التوازي مع الحمل عند نقطة التغذية. سوف نبحث الآن في 
العلاقة بين معامل قلرة شاد التغذية وتنظيم الجهد. 

يعرف تنظيم الجهد «هه1دوء: ء7701:38 بأنه التغير النسبى فى جهد 
مصدر التغذية المصاحب لقباو الحمل (يؤخد عادة من عار اللاحمل إلى تيار 
الحاملة للتيار بين مصدر التغذية والحمل . وبالرجوع إلى شكل "إل قاد أ 
يمك كتابة تنظيم الجهد 1 على الصورة 

0ح اناس -. - خآ 
65 0131 0 ا ا لاك ااا 
)7 

حيث ١‏ هو جهد المر جع ع38غ701 عمرعرع1ع . 

وبالرجوع إلى شكل 5-7 - ب يمكن حساب التغير في جهد المرجع 
(438) نتيجة لتيار الحمل (17) كما يأتي : 
(3.4) ا لم ساس 7 215 كي فك لعدايم 


حيستة: هنل : المعاوقة بين مصدز التغذية ونقطة الحمل 


(3.5) 7 0 0 00000ا0 000 ل 220 يا ل اك ان 
دج 
0 - رآ - 
(3.6) ل ا ا 20 ل بر ل ل كك وني 
17 
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020 ا 
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أ الدائرة المكافئة للحمل والمصدر 





جح نا بياقى المطاورات بعد الت لتتعخسيب+ لجهد ثاست 


شكل ” - 4 تحسدين تنظيم الجهد 
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وباختصار المعادلة (3.7) نحصل على : 


80 ح بفوهة + > 0< + رطع 9 
(3.8) لس سك د سك ١١‏ الاي ١‏ لا ح راك 
17 17 
(3.9) لس سي 5 39 ل 


أي 9 التغبر .قي عدهد اأسى | له فركتان: ولأطافى اتجناة لآ ى 7م 
متعامدة على 7. ويعتمد مقدار 417 أساساً على مقدار ,© التى تساوي 
فى تلك الحال مقدار القدرة المردودة سن المصدر. 


تمكن عن طريق توصيل مصدر للقدرة المردودة على التوازي مع 
الحمل جعل |28| ح |/2|1 أي نحصل على تنظيم للجهد مقداره الصفر. 
بالرجوع إلى الشكل ” - 5 ج. وباعتبار إضافة مصدر للقدرة المردودة 
(,.©) يناظرها تيار (,1) عمودي على جهد الحمل (7) فإن القدرة 
المردودة المطلوبة من مصدر التغذية (و0©) تصبح : 

(3.10) الم ا وفك 0 

ويمكن اختيار قيمة ,© بحيث تجعل |5| تساوى |17 كما ياتى : 

يوضع (.0) المعطاة من المعادلة (3.10) بدلا من (,©) الموجودة 
فى المعادلة (3.5)» وباستعمال المعادلات (3.4) و(3.6) و(3.8) يمكن 


' 200 ل ريج[ 
+ م لستتللتلسست تلم 


١ 3 7‏ يل 


ره 1 | و العا ا 
7ع 


وبحل المعادلة 001 يمتكرم الحصول على قيمة .0 وبذلك يمكن إيجاد قيمة 
على أساس أن : 
4+ 





0( 7 و2)- 0 
بترتيب حدود المعادلة (3.11) 
0 -ع + يوط + 04 


ب 2 كج 
077 
ات[ + تل[ د 572) دع 
وبذلك يكون 
.4 -2ش5طلية + م - 


اللدم 
0010م 
. و وني ام يج اد ب ل يد 4 :4 ب يواج لق حسه به جرح ارو يو جر كج عو جاع و اجن حم واج ركه قد مجه وو د 2 ا 5-0 3 
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00 


يتضح لنا من تلك الدراسة أنه يمكن دائماً التحكم في تنظيم الجهد بحيث 
يمكن الوصول إلى قيمة صفرية له عن طريق استخدام مصدر للقدرة المردودة 
على التوازي مع الحمل. ويجب الانتباه هنا إلى أن هذه القدرة المردذودة تغير 
فقط في مقدار الجهد. أما زاوية الطور فهي تتغير دائماً مع تيار الحمل . 

تجدر الإشارة هنا إلى حقيقة هامة وهي أنه لا يمكن لمصدر القدرة 
المردودة التحكم في معامل القدرة وتنظيم الجهد في نفس الوقت. إن ذلك 
يرجع إلىازتباط كل من الكميتين مع القدرة المردودة بطريقة مستقلة عن 
الأخحرى. لتوضيح تلك الحقيقة نفترض أن المطلوب تحسين معامل القدرة إلى 
الواحد الصحيح . إن هذا يعني وضع .0 بدلاً من ,© في المعادلة (3.8) ثم وضع 
(0 - 5©) في تلك المعادلة نحصل من ذلك على : 





أي أن 7ه لا يعتمد على ,© وبذلك لا يمكن التحكم فيه بواسطة مصدر القدرة 
المردودة . 
١٠.‏ حساب تنظيم الجهد عملياً 

وجدنا أنه يمكن استخدام المعادلة (3.8) في حساب قيمة الهبوط في 
| لجهد عند حما معير* وبالتالى حساب تنظيم الجهد . يمكن الحصول على 
تلك القيمة بصورة أكثر فائدة كما يأتي : 


و7 


إذا تم قصر الدائرة لم]1ناه 512011-17 عند قضيبف التوزيع الموصل عليه 
الحمل فإن قدرة القصر الظاهرة 0831م امع نومم2 اتناعدك-أرمطة (540) تصبح 
ا - عوك [ 3 ا 0 
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وبالتعويض قي المعادلة (3.9) وترتيب الحدود ب فرص أن (17 عع ن[) نحصل 
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(3.18) ال قنك الما لقو ريطف و ف اوتا 8 
0 1 
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' /4 
(3.19) لمر حك ةمه ب ممم 5 تكد 






ظ ومع ملاحظة أن التأثير الرئيسي للكمية ,لاك هي تغيير زاوية الطور فقط. 
لي أن تأثيرها مهمل بالنسبة لمقدار الجهد. فإن معظم التغيبر في مقدار الجهد 
يُعَتَمد أساسا على «لاك. وعلى ذلك فإن المعادلة (3.18) تستعمل بكثرة لتقدير 
قيمة التنظيم في الجهد رغم أنها معادلة تقريبية. إن السبب في ذلك هو أنها 
عسكتوبة بدلالة الكميات المعروفة عادة لأى منظومة وهى : 


ا 


[ - قذرة القصر الظاهرية 
وال 
نز - الحمل الموصل . 
وعند الحاجة للحصول على القيمة الدقيقة يمكن ضرب الكمية الناتجة 
ئ 28200 
من كل من المعادلتين (3.18) و (3.19) في الكمية ( 2 ). 


يمكن استخدام المعادلتين (3.18) و (3.19) لأي قيمة من تغير الحمل لكل 
من ,8 و.© وذلك من الصفر حتى مقنن الحمل الكامل. ويمكن علاوة على 
ذلك حساب التغيرات الصغيرة في تنظيم الجهد نتيجة للتغيرات الصغيرة في كل 
من ,8 و ,© وذلك باستخدام المعادلة (3.18) على الصورة 
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(3.20) كابب.. ...ب سمشامصية الموفقةة 0ه ١‏ رنوت نلك 9 0 








؟. المفقودات ومعامل المدرة 

تؤدى عمليات نقل وتوزيع القدرة المردودة إلى نوعين من المفقودات : 
1 - مفقودات قدرة فعالة خلال مقاومات الدوائر. 
ذ - مفقودات قدرة مردودة خلال المفاعلات . 


١١ 4.‏ مفقودات القدرة الفعالة 


تؤدى مفقودات القدرة الفعالة إلى رفع درجة حرارة الآلات والأجهزة 
كالكابلاات والمحولاات والأجهزة الأخرى . تقاس تلك المفقودات بالكيلووات 
وتتحول ع طاقة حرارية بمرور الزهخ تقاس بالكيلووات ساعة 3750١‏ 1) والتي 
يجب أن يدفع ثمنها. 
العالاقة الاآتية : 





حيث: م2: القدرة الفعالة المفقودة 

1: مقدار التيار الكلى في الدائرة 

م1: مركبة التيار الفعالة (في طور الجهد) 

: مركبة التيار المردودة (عمودية على الجهد) 

*1: مقاومة الدائرة المار فيها التيار. 

يتضح من المعادلة (3.22) أن مقدار مفقودات القدرة الفعالة بسبب مركبة 
التيار 1 لا يعتمد على مقدار القدرة الفعالة المنقولة. وعلى هذا فإن انخفاض 
معامل القدرة (الذي يناظره ارتفاع سبي في مقدار و1) يؤدي بالضرورة إلى زيادة 
مفقودات النقل . ظ 

يمكن حساب مقاومة الكابلات باستعمال العلاقة التقريبية الآتية بصورة 


حيث: 8: مقاومة الكابل بالأوم 

>1: ثابت يؤخد كما يأتى 

(201217/0. قاقطه 0.02 - 14( للكابللات النحاسية 

(12127/0. تاه 0.33 > ع1) للكابللات الألومنيوم 

:طول الكابل بالمتر 

كل : مساحة مقطع الكابل بالمللي متر المربع 

يمكن كذلك استخدام الجدول ”- ه في استخراج مقاومة موصل الكابل 
عند ٠٠0آم‏ للغيار الكتايت: ويحجب.ضرب هذه المقاومة في الكمية )١,١(‏ 
للحصول على مقاومة الموصل للتيار المتردد عند درجة حرارة 'هم. وللحصول 
على مقاومة الموصل عند درجات حرارة ممختلفة تضرب القيمة المستخرجة من 
الجدول ” - ه في معامل التصحيح المستخرج من الجدول 5-7. 


7 


حدول  ”‏ ه مقاومة اللكايلات عند ٠١‏ م 










أقصى مقاومة تيار ثابت 


حجم نحاس نحاس مطلى الومنيوم 

الموصل صافي بالمعدن 

مم" (أوم/كم) (أوم/كم) (أوم /كم) 
م6 1 ند ١‏ 

7 م‎ ٠.00 
7 ا‎ ١ 

١6‏ 5 *؟ ب 

9.1١ 0‏ كك 4 
34 5 2 6 
5 اا 1 5 
اا دكن ١.‏ اه 
١5ْ‏ 6 1 ا د ١‏ 
١ 0‏ : + اذ ١‏ 
م *» 0 ٠ ٠:5‏ 
0 ب" 00021 0001 
0/٠‏ ا ا 0 ٠‏ زد د 
40 ود 88 .ع ري + 
ا “ما 5 ٠». ١86‏ 00 
١‏ اد ا 1+" 
١/05‏ ع دة كك ندال كك 2-1 
2526 كد اله ند د 00 
والحاقا اا ا ل مم 
66 ١ه‏ فاكس عي لايق > 
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تابع جدول 7" ه 


أقصي مقاومة تيار ثأست 
حجم نحاس20 نحاس مطلىي20 الومنيوم 


المبضئل صاني بالمعدن 

مم" (أوم/كم) (أوم/كم) (أوم/كم) 
066 تدرء ‏ الكو ١‏ 5 الومويب” 
1 اراح داور فيه "5 لمكقدي: 
66م ع الال ال ويه 
ا تبنة1 يدا الاورزء و ' الإخقاءي»” 
06 اود ا مو 5 لإواءي؛ 
١606‏ لماه يد ا لوده" #اللرديء: 
ا #اووديه ختوواي 6 لماةي: 
ما لجاديء ا أعؤعيه اقفكلفي: 
0600١‏ وعد يدا ادؤمعيء | #4وز»يه 


تبعا للمواصفين (86:228 ى (6791 855 


ملحوظة : يمكن الحصول على قيمة تقر يبية لمقاومة التيار المتردد بضرب هذه القيمة 
قَّ ال 


حدول  ”‏ ” معاملات تصحيح المقاومة لدرحجات الحرارة 





درجة حرارة المعامل المقلوب 
للتحويل إلى للتحويل من 

ولك مم 

3 1 كاك 
1 19 31352 
١ . 5 /‏ ار ؟ 
/ 11 إناءاءة د 
١‏ اث كد 
1 1-1 ا ]كد 
م 1 0-5 
1 و ا 
1 1-05 ا 
15 ا ا 
١6‏ ع اد د - 
1 171 125 0 
7و١‏ ل اا 
م١‏ الت د كل لعا كد 
19 10 59 
200 ف 007 ان_1 
55 5 00 
1 0-67 ع 
اذا ا ل 17 
1 0 امن كل 


6 





ان 





يمك. حساب مقاومة المحول (12) باستعمال العلاقة الآضة : 





دي 
(3.24) عسوي لوي م كن ا ا 00 2 75 17 
2 5 
م ا11010100000011010100 1 [ 1 1 1 ل لح 
(3.25) للستي 
عحيمية: + : مقاومة قصر الدائرة النسعة (تنسمى حا حهد جهن المقاومة 15151211 


. ) ١01125 

: مقاومة المحول. 

7: جهد التغذية المحسوية عليه المقاومة 

ب القدرة المقةة للمسول بالكارل ده د" 

:5 القسرة القعالة بالكيلوواتك والستيلكة بذ ٠‏ 00 ل لما يمر 
تيار المحول المقئن فى أحد الملفين |1 30 ١١‏ مقصراً. 
ويتم الحصول على قيمة »,2 من الجداول عادة أو من ضمن مقننات 
المحول . 


7١4.‏ مفقودات القدرة المردودة 

يمكن دراسة مفقودات القدرة المردودة بطريقه مستقلة عن مفقودات 
القدرة الفعالة ولكن بنفس الأسلوب. تعطى المعادلة الآتية مفقودات القدرة 
المردودة في منظومة ثلاثية الأطوار. 
12 دون 
حيث : .©: مفقودات القدرة المردودة 

وآ: مركبة التيار العمودية على الجهد 

: مفاعلة الدائرة 

يمكن بحساب مفاعلة الكابالات وخطوط 201 4 2 انها وذلك 
باستخدام العلاقة : 





حيث: <7: مفاعلة الكابل بالأوم لكل كيلومتر 
1 فردة الدائرة 
1: محاثلة الكابل بالهنري لكل كيلومترء ويمكن حسابها من العلاقة 
الاتية : 
أ: للكابللات وحيدة القلب ع02©-ع1عمزه 


10 
6600 سنن ب< 1 اليه اك و 21 
س : للكابللات ثلاثية القلب ع001-عع111 
25 
0)) 1 ابطخ ووو ةروووك 


حيث : «1: القطر المتوسط للغلاف المعدني (مم) 

4: قطر الموصل (مم) 

5: المسافة بين مركزي موصلين في الكابل ثلاثي القلب 

>1: ثابت يعتمد على تكوين الموصل ومبين في الجدول 7-/. 

ذكرنا من قبل أن المفاعلات الحثية للكابلات صغيرة بصفة عامة ويمكن 
إهمالها. هذا بخلاف المحولات التي تختص بمفاعالات حثية عالية والتي 
يمكن حسابها من المعادلة الا تية : 


جدول ” -7 قيم الثابت >1 في المعادلتين (26-) و (3.27) 


عدد أسلاك الموصل 1 


لا ات 
7 
15 
7 


3 أن اكش 














حيث: ©<7: مفاعلة المحول بالآوم 
2# : مفاعلة قصر الدائرة النسبية (تسمى أحيانا جهد المفاعلة) 
2 : معاوقة قصر الدائرة النسبية (جهد المعاوقة) 
7 عسهق التعلية المحسيتوة عزله البشاعلة 
بم5: القدرة المقننة للمحول بالكيلوقولت أمبير. 
يمكن الحصول على جهد المعاوقة من بيانات المتخول. ويمكن 


الااسترشاد بالجدولين *” -6 و ”4-7 فى هذا الشأن. 


".0 همهقارنة بين مصادر تحسين القدرة المردودة 
القدرة : 
١‏ -المحركات المتزامنة 7206015 5نا0مهنعطءمبنك 
9 2 المكامات المتزامنة 5دع5قمء0020© كنامممعطعمر5 
المكثفات الساكنة 6015نع2م2© غ511 
عند الختيار المصدر المناسب للقدرة المردودة فإن المقارنة تتم يا 
لاعتبارات عديدة تحددها العوامل الآتية. 
١‏ مدى الثقة 6ذازطدناء1 فى عمل الأجهزة بالصورة المطلوبة منها دون أعطال 
أو انخفاض فى جودة الآداء . 
5 العمهة الاختراضي للجهاز. 
عب مكيف الراك والت كيت 
5 - تكاليف التشغيل . 
0 ج تكاليقت الصيانة 5 
5" متطلبات المكان وسهولة التركيب . 
7 ظروف التشغيل وطبيعته 5 
لد اكائكم المهكثمات المتزامنة هى المصدر الاأساسيين للقدرة المردودة 2 
المنظومات الكهر بية وخاصة منظومات النقلء وذلك على مدى فترة تزيد على 


« م 


م١‎ 





أحا 


نمطمة 


ديه 


الطور ٠١0(‏ هرتز) 


حدول ” - م 


هه 
ا 


لجهد المعا 


وقة 


بالماثة للمحولات 


05 5,0 2:00 0.4 
5 , 5 2-00 م .2 
5 1-00 : ره 
م .25 5.6 ه 

هوه 66 ف 

0 1 1 

1 10 1 

1 11 

1 7و 

00 عي 

١‏ يإ 

0 0 _ 

0 

0 


#سر ا سمب 
د 32 مه 
53 فى ف 
> و 3 


ل 
و 
يو 
كو 


ذاه 


جحجدول ١-7”‏ قيم نمطية لجهد المعاوقة يالماتة للمحو لات 
خلاتية الطور 5١0(‏ هرتز) 





لق 


00 


0 


لل 

فيد 
0 
ع 


ل ا لل عم حي اي م جد 2< لفن ار 
ا 9 0 


د 
آي 


خيرل ع# هل خم )| حصت 
و 0 5 « 
ف فى ف 
5 3 3و 


خمسين عاما. إلا أنه لعوامل عدياة . وأهمها العامل الاقفتصادق». ققد بيدا 
الاستغناء عن المكثفات المتزامنة منذ أوائل البععنات: وذلك َ المنظومات 
الصغيرة نسبياً كمنظومات توزيع القوى الكهربية وأغلب المنشآت الصناعية . 
وقد تم اسسدالها بالمكثقات الساكنة. إن الميزة الأساسية للمكثفات المتزامنه 
على المكثفات الساكنة هي أن المكثفات المتزامنة لها خاصية إمكانية إمداد 
القدرة المردودة بكمية كبيرة فى لحظات الطواريء المصحوبة بانخفاض 
الجهدء وذلك على العكس من المكثفات الساكنة . ولعل هذا هو السبب في أن 
المهندسين لا يزالون يفضلود استعمال المكثفات المتزامنة فى منظومات النقل 
حييع يتظلت الآمر مقنتات عالية من القدرة المردودة . ' 


يوجد استخدام آخر هام للمكثفات المتزامنة في خطوط نقل التيار الثابت 

قانت العجويدث بالعالى (<1117) مونوسونسسصدع .»0.2 عع:701 طعتط» حيث يتم 

استخدامها فى إمداد القدرة المردودة اللازمة لعمل المقومات مما يؤدي إلى 

استقرار المنظومة وتقويتها حيث يكون منسوب القصر منخفضا عند طرف جهد 

اللاستتقبال. على «-جانب العبنار المعردد. يبن الم د م حجنن المكتفات 
المتزامنة . 

يمكن اغثار المحركات المعراية مصيدرا سانا للكدرة الترهوذة إذا 

محا هذه المحركات أصاا فى المتشاة الصناعية , تعمل المحركات المتزامنة 

ا ا يي ايد 

> 0 00 506 2 3 0 عرد 2 0 د 1 


0 
8 ةي 
2 








ور 


3 3 6د 
ّ 12 
. بيه 


عادة على معامل قدرة يتزاوح بين الوخدة و وخ , + متقدم) . وعلى هذا الانتائن 
فإن الصناعات التي تحتاج إلى استخدام المحركات لمتزامنة يمكنها الاستفادة 
بقدرة تلك المحركات على تحسين معامل لقدرة. ويمكن القول بصفة عامة أن 
استخدام محركات حثية مع مكثفات ساكنة يكون أفضل ذائماً ان استخداء 
محركات متزامتة تعمل على معامل قدرة متقدذم وأقل من 0913 

فى الحالاات التي تستخدم فيها المنشأة الصناعية محطة توليد خاصة بها 
فإن تلك المولدات تعمل عادة على معامل قدرة (8 , ٠‏ متأخر) . وفى حالة ما إذا 
كانت يلق المددة تعمل على معامل قدرة متأخر أقل من ذلك قيتصح بعمل 
تحسين لمعامل القدرة وذلك لححسب هيوط الجهد ومفقودات التيار (12) 
وبالتالىي خحفض قيمة مقئن المحطة . 

تجدر الإشارة هنا إلى أن فحسين مجامطل: القدرة إلى قيمة أكبر من 
)١ :55(‏ ليسن له .صوورة ولا ينصح به عادة. إن ذلك يرجع إلى بعض شروط 
التشغيل وخاصة مع المحركات الحثية كما سيأتي بيانه على التقصيل في الباب 
القادم . علاوة على ذلك فإن حجم المكثف المطلون يزيد بمعدل مرتفع جدا 
مع زيادة قيمة معامل القدرة عن (5056*)» مما يجعل هله الزيادة ليس لها ما 
يبررها من وجهة النظر الاقتصادية . 

لقك كانت الميدة الأساسية للمكثفات المتزامنة هي إمكانية استخدامها 
كجهاز لتحسين تنظيم الجهد بالإضافة إلى تحسين معامل القدرة. إن ذلك كان 
يرجع إلى إمكانية التحكم فيها بطريقة أفضل من المكتفات الساكنة. إلا أن 
التطور الكبير في نظم التحكم الالكترونية والمصاحب للتطور التقني في 
صناعات الكترونيات القوى قد جعل إمكانية التحكم في المكثفات الساكنة يتم 
بصورة جيدة مما أدى إلى تفضيل استخدام تلك المكثفات في جميع المنشآت 
الصناعية حيث أنها تتميز بما يأتى : 
١-انخفاض‏ تكاليف الشراء والتركيب. 
١‏ - نظراً لأنها أجهزة ساكنة فإنها لا تحتاج تقريباً إلى ضيافة 8357 
د تحاج إلى حير آقل: للتركيب: 
5 - تعمل بكفاءة تامة وبجودة عالية . 
ه ‏ عمرها الافتراضي مرتفع. 


4 


0 1 0 2< 7 ||- - 
يبين الشكل ا أحل المكفقفاتك الساكنة جد والتي تعمل على 
جهد منخفض . تتكون هذه التجميعة ع8متكاهة0 من مجموعة من الوحدات والتي 
يمكن استبدال أى منها دون الإخلال بعمل باقي الوحدات . 


ميو ككدة 


«<اباز بدن ويف شط تك بلزيسية بابنمة :د ا 


صضصية 
حت 
ب 
ا 
د | 
ب 
هه 
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1 : 
امل 


1111111 


1 


فك مايعنولدف 00 المتبربو بعر اجو 


و0 





5 حساب ححم المكثف 


يمكن تقدير حجم المكثف المطلوب (مقنن ك.ف.أ.ر) باستخدام 
إحدى الطرق الأربع الآتية : 
سي لعي - 
؟ _الظريقة البيانية . 
 '"“‏ باستخدام الجداول . 
: - باستخدام المنحنيات . 


طريقة الحسباب 


لتوضيح طريقة الحساب تعصور سيل كليا مقدارة 853 ددع يعمل 
على معامل قدرة (8, ٠‏ متأخر). والمطلوب تحديد حجم المكثف اللازم لرذء 
معامل القدرة إلى (4 , ٠‏ متأخر) . 








/7ا ا 400 م 
88 - .1.م 
ح وخر >] 
501 
400 
2 500 جح 2 
068) 


القدرة المردودة على الخط هى : 
77) - 121742 )//ة - 0 


- 3/)500(5 - )400(* 
> 00191 


400 
444.44 - - /حرتع] 
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والقدرة المردودة النهائيه هى : 





07 - *(444.44) 7ع 0 
19907-- 
“0 - 0- حل 
37 -300 - 
065 
رغم أن طريقة الحساب تعطى فكرة واضحة عن مقادير جميع الكميات إلا أنها 


طريقة مطولة نسبيا. 
.515 الطريقة البيانية 


الشكل 7-/ا تتقيد هذه الخطوات. بدأنا العمل برسم مثلث القدرة قبل 
التحسين وذلك بمعلومية قيه القدرة الفعالة لاعن لشمويغع ومعامل العقدرة 





ظ 217 400 ح- 


5 


9م0017 - 





© 106.3 741 





شكل 7-7 الطريقة الميانية لتحديد حجم المكاف: 


// 


المتأخر (4, .)٠‏ وبعد ذلك يتم تكوين مثلث جديد يتكون من نفس القدرة 
الفعالة (حيث أنها لا تتغير) ولكن بمعامل القدرة الجديد (4, ٠‏ متأخر). يمكن 
بذلك تعيين القدرة المردودة المناظرة ثم إيجاد مقنن المكثف المطلوب. يجب 
بطبيعة الحال تتفيذ تاك الطريقة باستخدام مقياس للرسم . 


٠.5.‏ باستخدام الجداول الجاهزة 


هذه الطريقة هي أكثر الطرق استخداماً. حيث أنها تعطى مقنئن المكثف 
المطلوب لتحسين معامل القدرة من (:«#وهء) إلى (0542©) وذلك على النحو 
التالى : 
يمكن كتابة العلاقات الآتية : 
رفكم. ر(ى 13٠‏ ) - تعر 
رف هزه . ,(ه/0ع]) < ر (جام ا4ز) 
ومنهاء بالقسمة ٠‏ ! 
رمة. (16137) ع ,(جزمنلك1) 
وعند تحسين معامل القدرة إلى (ي54مه) فإن : 
131 . ( لاا ) ع و( ج1 كاعر ) 
وعلى ذلك فإن القدرة المردودة المطلوبة (مقنن المكثف) تعطى بالعلاقة 
للخ /1ا>1) - ,(ج1م107) 0ن 
|[ لقوق :سوس سح سي سس نس عت نان تن ست ست ارمح 1 701 
تسمى الكمية (يههة؛ - ,84ة)) فى المعادلة (3.30) بمعامل الضرب -1ئا3 
201 عمتزامقفء وهي مَلَوَئَة قئن الحدو ل ا يمكن استخدام هذا 
الجدول مباشرة كما يلى : 
للمثال السابق 8.) 2 رل5ومن 
9 ع برلوون 


نجد من الجدول أن معامل الضرب > 0.266)ع وعلى ذلك فإن قدرة المكثف هي 
5252 للمعادلة 3.30). 


4 


066 2<ا 400 عد 


تلعز 1)16.4 - 


وهى نفس النتيجة التى حصلنا عليها من قبل وذلك بالدقة المسموحة. 


4.5.7 باستخدام المنحنيات 


المكثف المطلوت: بالاشارة إلى الغكل *. دالمء برضن أن المطاوج كر 
تحسين معامل القدرة من (ل, 2 وات 1 نرسم خطأ أفقياً مقابل معامل 
القدرة (/, 2٠‏ إلى أن يلاقى منحنى معامل القدرة (4, ).ثم ترسم خنطا وآنيا 
لتحديد معامل الضرب على المحور الأفقى حيث نجده يساوي (5ه , )١‏ وعلى 
ذلك فإن حجم المكثف المطلوب لحمل مقداره ٠٠٠١(‏ ك.و.) مثللً هو: 


> 54/( 3+ 
100 





الفح مت كح لح لحل خا مم 
مما زا لخن 6616م عه ا ١4‏ لذربكز شم ماع فمورعح 


شكل “ -8 
(و80 وموء) . 
1 


حدول ٠١  ”‏ معامل الضرب لتحسين معامل القدرة من 
(ر4ومء) إلى (:054©) متأخر 


معامل الضرب لتحسين معامل القدرة إلى: 
اكلا 83 , ٠‏ 5 48 





(*): صتاعات الدرفلة والتحكم بالثايرستور والأآفران الحثية عديمة القلب المستخدمة فى الصناعات الثقيلة 
(كع© لون مواإأعيالرز كي امومع ) , 








ل 22212 25290 الى اقل د 7 سر كك فك ا ب لكر لالس را ا 
اخ ل م عرد ا ا ل و ا 1 1ك لالت 
0 ار صر و ا عق ع ع 4ع اال ا ف اولي اااي 
م 1 7000 م١‏ + جل 6١لا ١415 ١,44١‏ لاما 
ل خخ ا لكرن 21 4 ]لوال فلا000 


















ا ا الا 125 ١4‏ لاخة, ١‏ ل/اءم, ١,65١ ١,5١ ١‏ 
76" ا ا 6 ةا 2 01 الك العا د ا ا ا ال 
اك 6 7ك د 7 كلل الل لط ١‏ "بم رؤز لالاك,١ ١,2١١ ١,2١‏ 
٠٠,؟‏ لأن4 ١‏ لاقم ١‏ 4عنى, ١,48 ا١/كل5 ١رالالا ا١رهظعرلل ١‏ م١‏ 
٠١.6442 ١١‏ وى ١,5١ ١,25١ ١,همك5 ا١رىالا؟ ١,الكو ١رايهع ١‏ 









(*): لحام القوس الكهر بي وصناعات الغزل والتنسيج . 
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معامل الضرب لتحسين معامل القدرة إلى: 


١ ه٠‎ 


١, 8+ 
١, 
١ , لالم‎ 
١ , رك ذأ‎ 
١, 89 


١ , 7*7 
١١ 5 
١١-1 
١ 6 ٠» 
١, 4 


8 ,44 


١١١ 
١ , الأخرلا‎ 
١ 65 
١ , 5 
١ 5 


١ , رةه‎ 
١ , +ع ت‎ 
١| ,ن*ء٠‎ 
١, //لاةغ‎ 
١, ج15‎ 


ا 


١ آارلا,‎ 
١ , /الاث/ا‎ 
١, 65 
١ 2 
١ 


١, 48‏ 
“امع , ١‏ 
١*2 *‏ 
بض 
اع ع با 


(*): صناعات الأساسات والورش والآلات. 
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١7 
10 
١ 1 
١ , الات‎ 
١, 5 


١, كرغ‎ 
١, 25 
ل‎ 
١8 
2 ع‎ 


04 


0 


10 
0 
١, خرة؟”‎ 
١, لم*”‎ 
١, 48 


١.١ 
١ 
1 
٠ , 4 
0 





١7 
١ 


اا 
١١ 7‏ 
1 
| 
١ ١68‏ 


(*): صناعات البلاستيك والطباعة 


١175 
١, لاا"‎ 
١ 789 


10 
ال 


1“ 
١ 
17 
١ 
* , 4 4 


0 


ل 








معامل الضرب لتحسين معامل القدرة إلى: 
يا الكو 36م اكيم كود 





14 ا عالقا بو يريد 6ر0 اتفانكن + 8665ج؟ :-62194؟ 
٠.465 ٠.546 ١11‏ لاخر ٠‏ |"5ثرره٠‏ 1ر٠‏ 6#هكر»٠‏ لترادوء٠‏ كيرا ٠»‏ 
0 ا ا --7 0 > الا 7 
1 4-6 اما ا اا 2208-0204 ار ال 
0-101 0 ار الا ا م ك6 4م ا 


ا ا لاا ا خا 0 326034 2290065 * 

ا ا ااه ااا ا ا ال 0ه 
ا ! رع ل ل انا ب لاسا العا ل لا ل ل ١‏ خا ا صر بول لي د اكيم اخ إل 2 رن متال 
اللخ ات ات 6 ال 0 اه" 
94 » .؛؟١‏ متسر كك كلكي» روكى»٠‏ الاككوف وروي :»اع 5 4ر5 :164 





(*): مستودعات التبريد وصتاعات الطوب 


1: 





مفعامل الضرب لتحسين معامل القدرة إلى: 
٠15 0 00‏ 


اا ا 
09 6ه .» 
ار اي ا لك 
0 
01" 


٠,٠ 
ء,ب٠١+‎ 
؟‎ 
٠," 
الا‎ 





(): الصناعات الكيماوية ومصانع الاسمئت 


أ 


معامل الضرب لتحسين معامل القدرة إلى: 
]ا هقوة نهد 6و0 جوع 


٠١ , "8 
٠. ٠1 
٠ , 3/3 
٠72 
., ا‎ 


1 
9-0 
1 
بز كال 
ألاءبء 





(*): أفران القوس الكهربي ومحركات قفص الستجاب الحثية ذات السرعات العالية -اءاأناو؟5 لمعم طنط 


, 38 015 
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معامل الضيرب لتحسدن معامل القدرة إلى. 
هدج 3 الأقيوة تكو 0ه ايه 


اا ا واه 
الى شؤلرء اللعرء [إعرء 
ا ا الى 
زان ال 5 
ات د 





(1): أحمال الاضاءة ََ المصابيح الحرارية - مصابيح الفلورستنت مع وحود المكنف - السخانات ذات المقاومة 


ا 





آكباب آثر ابع 


تحسين معامل القدرة فى الصناعة 


11201115117 ا الاعتداء 01“تم تدا «رماع د[ عد جروج[ 








مقدمكه 

القفدرة» حيث تعمل معظم الألاات والأجهزة الكهربية على معامللات قدرة 

منخفضة كما تبين لنا ذلك من الأبواب السابقة. يمكن الوصول إلى الحالة 

النهائية من تحسين معامل القدرة باستخدام مكثفات بشم توصيلها على التوازي 

5 )51101 في أغلب الحالات» كما توجد بعض الحالات التي يكون 

فيها توصيل المكنف على التوالي :0310© 56,15 أفضل من مكثفات التوازي . 

يتم توصيل مكثفات التوازي عادة بإحدى الطرق لآتية : 

١‏ توصيل محلى وناءع ممه © لء2زذادءه.1» وفيه تتم عملية تصحيح معامل 
القدرة على كل جزء على خدة. يتم توصيل المكثفات على التوازي مع 
المغذيات الصغيرة ونعلعع, القرود أو على الدوائر الفرعية للمحركات» أو 
يتم التوصيل مباشرة على المحرك أو الحمل أو مجموعة الأحمال. ويتم 
سح وقفل تلك المكثفات مع المحرك. ويجب توصيل المكثف بحيث 
يكون أقرب ما يمكن للحمل وذلك للحصول على أحسن فائدة مممكنة . 

"١‏ - توصيل تجميعي 8101010220 وفيه يتم توصيل المكثف على قضيب 
تورزيع يغذديى مجموعة من الأحمال أو على مصدر التغدذدية الرئيسي سواء 


4 


على جانب الجهد المنخفض أو على جانب الجهد العالى . يبين 
الشكل ١  :‏ الطرق العامة فى توصيل مكثفات التوازي وذلك تبعاً 
للمواصفة (1990 215-460) . 

52217 06 اروم جعي ,60 معازم 








61م ,60 نمعننمم 


© 


/1617 138 
06 و نيم 
/14 2.4 





5نا5 14١‏ 2.4 
يكير 2.4 ١ ١‏ ً 
ع 0ك نم1 (الفعزملامم < رع 7 
١‏ 480 
)6.0 
815 480-17 
0 عنمل 
)0 


ألم سد 


18 0 85ع6م0ع8عء 
كمع الزعج 1ه186 اوم 


8 2111 60901801 0105 ام480 


5527100 050102 رن بنج .ىج 
011100 6ع2 االفع10 ء,ت© ,ع 





14017045 الالذانا5 10 كمفمعمعععم 0 6 


شكل 4 - ١‏ طرق توصيل المكثفات 
00611010 
100190 


١ ٠ » 





إن اختيار الطريقة المناسية التى يتم بها توصيل المكثف يعتمد على عدة 

عوامل من أهمها ما يأتى : 

١‏ إقتصاديات لكي والتشغيل 

؟ - طبيعة الأحمال (محركات ‏ أفران - محولات . . . ) 

"٠‏ شروط وخطة التشغيل»ء كأن تعمل مجموعة من الأحمال مشلا فى نشس 
الوقت أو أن توصل مجموعة من الأحمال المعينة على قضيب توزيع واحدى 
أو غير ذلك . 
سوف نتناول فى هذا البان طرق أستخدام المكتفات بالنسبة لأهم 

الآلات والأجهزة التي تمثل القاسم المشترك في أغلب الصناعات. وهي : 

١‏ المحركات. 

5 المحولات. 

٠“‏ - أجهزة اللحام 

الأفران 

تحسين معامل قدرة المحركات 
يتراوح مقدار القدرة المردودة للمحركات الحثية بين (2 , 00 “6 

كيلوقار لكل كيلووات من قدرة المحرك الفعالة. ونعتمد هذا المقدار على 

ملاحظة الخواص المشتركة الآتية لكل المحركات الحثية : 

ا - للمحركات التتي لها نفس السرعة فإن معامل قدرتها يميل إلى الارتفاع 
بزيادة مقننات القدرة الفعالة لتلك المحركات . والعكس أيضا صحيح . 
حيث يميل معامل القدرة إلى الانخفاض بانخفاض مقئن القدرة الفعالة 

- - لمحرك معين له مقنن قدرة فعالة فإن معامل القدرة له يميل إلى 
الانخفاض بانخماض تحميل المحرك. ويرتفع معامل القدرة بارتفاع 
التحميل حتى يصل إلى أقصى قيمة له عند مقنن الحمل الكامل . 
يعظى الجدول 4 ١.-أ‏ قيما نمطية لمتوسط القدرة المردودة للمحركات 

ذات السرعات العالية “٠٠٠ -١١٠١٠(‏ لفة/دقيقة). بيئنما يعتطى الجدول 


قر 


1000 





١0/ا”  70١‏ لفة / دقيقة) . 


حدول 5 -١1-١آ‏ 
قيم نمطية للقدرة المردودة من المحركات الحثية (سرعة عالية) 






السرعة المقننة (لفة/دقيقة) 
و هوا ه وها ٠‏ وه وا 


القدرة المردودة (ك.ق.أ.ر) عند نسبة مئوية من الحمل الكامل هي: 


قيم نمطية للقدرة المردودة من المحركات الحثية (سرعة 









١ ه‎ 


١م‎ 
5 

و3؛ 

.م 

7 
7 
و 

1 
0 
5 
0 
١/ 
3-1 
ه60‎ 


١ 
: 
5 
4 
0 
/ 


+ م /ا 


١-0 

1 

16 

1١‏ وه 

1-0-1 

ور 

ايارن ١4‏ 
١6 ١1‏ 
ا بم ١‏ 
37> 1 
5 30> 
١ 58‏ 
ا ا 
ا 
ا ير 
7 186 
ه 2١‏ 
0 “2 
ب/ ه ذه 
8 ارت 
6/, 325 


جدول ؛ ١‏ ب 


السرعة المقننة (لفة/دقيقة) 





هة + م 























كز 


1 







يتم تحسين معامل القدرة في المحركات الحثية عن طريق استخدام 
مكثفات على التوازي وذلك بإحدى الطرق الآاتية : 
أ - توصيل فردي على المحرك . 
بك تروي امجن دلي على حمر همحر كات 
ح ‏ توصيل مركزى على الجهد المنخفضص. 
إن اختيار الطريقة الملائمة يجب أن يتم بعد دراسة وافية وتحليل دقيق 
لجميع العوامل الفنية والاقتصادية التي تتضمن طريقة حساب تكاليف استهلاك 
الطاقة وكمية الخفض فى المفقودات ومقدار زيادة قدرة كيلوقولت أمبير الشبكة 
وكين الجيك بالاقياقة إلى تكاليك تر كمي وتقنيل مقلقات تعبيى القدرة. 
سوف نناقش فيما يلى كل طريقة من الطرق الثلاثة المذكورة بالتفصيل . 
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يتم في طريقة التحسين الفردى 105ء0556© 12019101121 توصيل المكثف 
مباشرة على أطراف المحرك. ويتم توصيل المكثفات الثلاثة عادة على شكل 
دلتا كما هو مبين بالشكل 5 -7”. ويتم استعمال مكثف ذي مقنن كيلوفار ثابت». 
حيث يكون هذا المكثف مناسبا في جميع حالات تحميل المحرك. إن هذا 
يرجع إلى أن قيمة القدرة المردوة للمحرك لا تتغير على مدى كبير من اللاحمل 
إلن الكل الكامل (راحم جدولى 1-3114و135 نغ اتقطنى اعملية 
التوصيل الفردي على المحرك أحسن النتائج من حيث تحسين معامل القدرة. 
حيث يعمل كل من المحرك والمكثف كوحدة واحدة بحيث يتم توصيلهما على 
مصدر القدرة أو فصلهما عنه كوحدة واحدة. ويمكن كذلك توصيل المحرك بين 
مصدر التغذية وبادىء الحركة :563:66 :12010 كما يمكن توصيل المكثف عند 
أول مصدر التغذية. يبين الشكل 5 -” المواضع المختلفة للمكثف . 

يجب عند استعمال طريقة التحسين الفردى تحديد مقنن المكثف 
المطلوب بدقة شديدة. حيث أن زيادة حجم المكثف قد ينشأ عنه تجاوز خطير 
في الجهد في لحظات معينة من التشغيل قد ينتج عنه تدمير المحرك والمكثئف 


2 


بادىء الحركة 


1 سحت 
ع وسسسحهه 


المكثفات 


شكل ع ” التحسسىن الفردي للمحركات 


عا بيك لكا الل تتائت عاذ عسييا يحون السركف و لكف عضا علق 
التوازي أكياء دوراتن المحرك وهما مفصولان عند مصدر التغذية كما في 
الحالاات الاقية: 

1 - عند فصل المنبع عن المحرك . 

زف - عند تحويل باديء الحركة من نجمة إلى دلتا 

نز - عند استعمال محول ذاتى لبدء الحركة 

1 - عند عمل قاطع الدائثرة انماما المصهر: 


١١ه‎ 


ا اقاطعروائرة . 
© ريس بي لسعم 
ومع 


ا دائرة 


بادىء الحركة 


تجاوز حمل 


حراري 


اضع المختلفة للمكثف 
شكل 4 -" المو 


27 


ذض/ا لآ[ 10-1020 للمحرك يبنسبتب 56 رفع جهدل المحرك فى مثل تلك الحالاات 
المذكورة سانقاً. .وعلئ ذلك فإن معظم. التخبرات العالمية توصي بالختيار جيجه 
المكتقه بإحدى الطر يقتي الا تيتين : 
ال يتعدى مقنن (ك . ف.. أ.ى) للمكتف 55 م مقت الكيلوقولت أميهو 
- ألا يتعدى معامل القدرة للمحرك فى حالة الحمل الكامل القيمة (/4, )١٠‏ 
يبين الجدول 5 -”5 القيم الموصى بها لمقننات المكثفات المستعملة في 
التحسين الفردىي للمحركات بحيث تحسن معامل القدرة إلى 8 أو أكم عقد 
جميع الأحمال. ويمكن استخدام هذا الجدول بثقة تامة للمحركات العادية 
0 ون جح بس ١.‏ ع الي يدف د 


حجدول :5 >" مقننات المكثفات الموصلة مياشرة على المحركات الحثية لتحسين 
معامل القدرة إلى 15 , ٠‏ على الآقل لجميع الأحمال. 


مقدن المحرك مقدن المكثف بالكبلو قار عند سنرعة (لفة / دقيقة) : 
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د اك ا د 
واكام هيو 


يحد المند ا جا جنا جمد سس لح الج ست 
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1 
١1 
1-7 
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16 
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١٠ 
١ 
: 
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1١2 
7- 
ألذا:‎ 
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يبعطٍ الجحدول ىو ة؟ صطقنتاتت السكتياتت المي شسملة لتمحسيوة معامل 
قدرة المحركات الحثية التي تعمل على تردد ١‏ هرتز مع النسبة المئوية في 
خفض التيار (415) ده1ء نالع عتعمدرك والتى تعطى بالعلاقة : 
١‏ 5م 


0502© 
حيث 51 05ت معامل القدرة قبل التحسين و0542ء معامل القدرة بعد التحسين 
ونسل” تحدم تلك القيم لرفع معامل القدرة ل حوالي ع" 1 


بين الشكل 4ب #امعالة تطيعياً على التوطيل الفودئ: للمكتفات على 
أنواع ومقننات مختلفة من المحركات (مستخلصة من 1990 ,460-7 ©788) . 





١ 2‏ 100 ع 90خ[ خر 


يجب أخذ الملاحظات الآتية في الاعتبار عند استخدام التحسين الفردي 
لمعامللات قدرة المي قات الحفية + ظ 


3-[8"الخصسيخ القركي أكوة "قن عالت التستو الك عر كما 
تابركَ تقؤيباء؟ ولك بالشسجة كن مخرلة هلل حقدة: 


١ 


١ 


05510 
5ك 460 10+ 4160 
100»ا 500 ل[ 





0م 900 1 0 آالا0 ان 0 
]ان 
ام 0م0050 عع امم 


61 مالا0 وصارع 61م 


0 ل9 9 : 


110510 
َك ا ١‏ 0 لات 03 وى 6 


١ 
15 4/0 تالا‎ 561 150-00 
5 3600-7801, 01 0 
اي 00 504100 ب‎ 7 
/01 0 
امات الله 10-0 بالا" 60-1 'لا0" ب‎ 
35 1,200 1,200- أواط ,رمرم‎ 
15 اوكا‎ 0000 1 5+0 0/6 


5 101006 ب 
شكل؛ ‏ ؛ التحسين الفردي للمحركات (460-7 ©:7211)., 





حدول :5 -” مقننات المكثفات لتحسين معامل قدرة المحركات ( ٠١‏ هرتر)" 
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حو حب اسم عن جو" حاا -90" لود اع د ا د ١‏ 2 دفن قن 


لب |احفب اإكقى تن يجن حجن | لخي ج20 حا جر 





(*) 5 01255 شالاط ل 60112 


؟ - لا يفضل استخدام التحسين الفردي في حالات المحركات التى تعمل 2 
على أحمال متقطعة (كمحركات الأوناش مثلاً). ولا فى حالات المحركات ا 
التي تتعرص لعمليات عكس الحركة . وعنل الضرورة لاستخدام التحسين 


د 





الفردي فيجب ألا يزيد مقنن كيلوقار المكثف عن هذا الذي يستخدم للقدرة 
المستمرة للمجحرك:6 حرق ابيز ازور المع للستي أقل يكثير من قدرته 
المتقطعة. ويجب استشارة مصنع المحركات يهذ1“القات . 

ا التحسين الفردى لمحركات ذات فرملة 
تعمل بفقد الجهد. حيث يلزم استخدام نظام تحكم وفصل بحيث يتم عزل 
المحرك والفرملة تماما عن المكثف في وضع السكون. كما يجب عمل 
الاحتياطات اللازمة عند وجود أجهزة تحكم الكترونية موصلة مع المحرك 
حتى لا تتعرض تلك الأجهزة إلى التدمير بسبب ارتفاع الجهد عند خفض 
الحمل أو فصله 

5 - إن تأثير وضع المكثف في تحسين معامل القندرة وخفض تيار التغذية يبدأ 
من موضع المكثف ويتجه نحو مصدر التغذية وليس نحو الحمل. وعلى 
ذلك فإن وضع المكثف أقرب ما يمكن من المحرك يقلل الفقد في الدائرة 
بين الحمل وأجهزة القياس كما يخفف من الحمل على محول التوزيع . 
كما أن وضع المكثف بجوار المحرك يرفع من الجهد مما يؤدي إلى أداء 
أفضل للمحرك . إلا أن الخطر الأساسي من تلك الطريقة هو أن يزيد 
الارتفاع في الجهد عن الحدود المسموح بها في حالة الأحمال الخفيفة. 
حيث يقل تأثير تيار الحمل الحثىي بينما يزيد تيار المكثف السعوي (أو يظل 
كما عو حلى ونه التقرييمء حيث يعسد تيار المكقف أسبابا على جهدد 


تستخدم المكتفات عادة على هيئةه 0 0 المحركات سواء 2 لحظة البدء 


8هنءةة أو بعد التشغيل» وذلك عند استخدام باديء حركة نجمة دلتا. 

ويمكن توصيل المكثفات على شكل نجمة عند بدء الحركة ثم تحويلها بعد 
ذللكه إلى دلت مع المحرك . لمت تلك الطريقة عندما يكون معامل 
القدرة للمحرك متكفقا شما بحيث أن الحاجة تدعو إلى استخدام أقصى 
كيلوفار للمكثف عند التشغيل . تسمى توصيلة الدلتا للمكثف توصيلة بثلاثة 
أطراف تهؤأعومقء ادصتددء)-ءع152» بينما تسمى توصيلة النجمة توصيلة بستة 
أطراف 1ه [3لآتلمءغ-512 . ويجب مراعاة أنه إذا كان المحرك 0 


بيادىء حركة نجمة ‏ تلقاة ثي العمل فيمكن توصيل المكثفات , 


١ 


طبيعية . أما إذا كان باديء الحركة من النوع الميكانيكي فيجب استعمال 
مكقفنات خخناضنة لهذا الغرضرء حيتث تكون تلك: المكثفات عوصلة على 
شكا نجمة عند بدء الحركة مما يعرضها لجهود أكبر. يبين الشكل 5 ه 


مصدر التغدية 





شكل ؛ ‏ ه توصيل مكتف يستة أطراق مع باديء حركة نجمة - دلتاميكانيكي 
1 


5355 
7 


ااانا 


إلا اللا 


توصيلة المكثفات باستخدام باديء حركة نجمة ‏ دلتا ميكانيكي . ويمكر: 
استعمال تلك المكثفات بعد ذلك لأى توصيل . 


موقع المكتف 


عند اعحتيار موقع المكثف بالتسية للمحرك فى حالة التحسين القردى فإنه 
يجب مراعاة بعض النقاط الخاصة بمقئنات وطريقة ضبط أجهزة بدء الحركة 
وأجهزة الحماية. 

يمكن وضع المكثف بالنسبة للمحرك في ثلاثة مواضع مختلفة وذلك 
على النحو التالى : 


موضح بالشكل 5 -5. يؤدي هذا الوضع إلى ما يأتى : 


المصدر 


سكل + + المكثف مين المحرك وحمائة 
تحاوز الحمل. 





. يعتمد حجم المكثف على تيار مغنطة المحرك‎ - ١ 

أذ - ينخفض تيار بادىء الحركة وكذلكه الثيار الهار:فى جهاز الحماية من 
تجاوز الحمل» بحيث يحتاج الأمر إلى إعادة ضبط جهاز الحماية . 

كماافى_ شكل 021 يزدى هذا الوضم إلى مانياتي.: 


المصدر 





شكل * -/ المكثف بين باد يء الحركة وتجاوز الحمل. 


١15 


1[ - ينخمض تيار بادىء الحركة. 


لذ - لا يتغير تيار جهاز جماية تجاوز الحمل ولا يحتاج الجهاز بذلك إلى 
عملية إغادة الفيظ: ش 


شكل 5 -8. يؤدي هذا الوضع إلى ما يأتى : 


المصدر 





شكل 5 8 المكثف بين مصدر التغذية وياديء الحركة. 
١‏ 





81 - لا يتغير تيار يادقء الحركة . 
1ف - لا يتغير تيار جهاز حماية تجاوز الحمل.» ولا يحتاج الجهاز بذلك إلى إعادة 
64 التوصيل التجميعي 

رغم أن التوصيل الفردى يحقق أقضى استفادة من عملية التحسين في 
معامل القدرة. إلا أنه قد يكون من الأفضل في بعض الأحيان استخدام طريقة 
التحسين التجميعي 011610 [نامرع . يتم فى هذه الطريقة توصيل المكثف 
بملامسه 002630015© الخاص به على قضيب التوزيع الموصل عليه مجموعة من 
الممحركات :حيتث عم تحسيق معامل قلارة تلك الميحصركات معا كما فى 
الشكل ‏ - 9. يكون.هذا التوصيل أنسب من وجهة النظر الهتدسية والاقتصادية 
يرع الحالاات التو تحتوىي فيها اللمتكاة الصتاعية على عدد من المحركات 


مكثف 
شكل 5 -4 التحسين التجميعي . 


الصغيرة» حيث يكون من الأفضل تجميع مجموعة تلك المحركات وتحسين 
معامل القدرة لها معاً. ويتم اللجوء إلى ذلك عندما يكون من غير المناسب 
إيجاد مكثف ذى مقنن مناسب لكل محرك على حدة . 

جد أيققا أ كرا هو المضناتك المكاعي ةلا سيز عاقيا عل هدر 
الحمل الموصل 10280 0عاءع0022) في نفس الوقت (الحمل الموصل هو مجموع 
مقننات جميع أحمال المنشأة لو عملت كلها في نفس الوقت). وعلى العكس 
من لآلك فإن أغلب المشات تعمل على أقصى طلب 0622220 21ج 
يساوي 7+٠‏ من الحمل الموصل على وجه التقريب (أي على مغامل طلب -06 
1 213304 يساوى ١5/)غ‏ بيثما تكون *5/ من الأحمال متوقفة أو 
احتياطية . معنى ذلك أن توصيل مكثف على قضيب التوزيع الرئيسي لمجموعة 
الأحمال العاملة فعلا /7٠(‏ من الحمل الموصل) يحقق نسبة توفير اقتصادية 
عالية (حوالي )/4٠‏ في سعر المكثف.المطلوب فيما لو تم توصيل كل محرك 
بالمكثف الخاص به. 

علاوة على ما سبق فإن ظاهرة تجاوز الجهد التي تحدث فى التوصيل 
الفروي ل" ييتن ان تحدم فى العرسيل التجميسي .تنظراً لآن: المتعف متسل 
بمفتاحه الخاص به كما سبق توضيحه. يمكن لذلك اختيار حجم المكثف بحرية 
أكبر تبعا للعلاقة : 











7 وآ 12 
1311 وهاي حي ج1910 + ,<2120] د ع6 
م1 212 221 
حجيثة > ولع ج62 . .. ج28 : عقيبات المصر كات ولعو 


و ا 22 00210 زول كماءة المحركات 
قلع جق-2 20 مزه زوايا القدرة للمحركات قبل توصيل المكثف 


4" التوصدل المركزي 
التوضيل أو التحدين المعركرىق ممنعءع 2ر0 0ع12112مء»ه هو عملية التحكم 
في القدرة المردودة عن طريق توصيل المكثف على لوحات التوزيع 
مباشرة وذلك على جانب الجهد المنخفض كما هو مم مبين بالكل 1-5 
ويتكون المكثف عادة من مجموعه نه جد لواف مط مون تاكاه بصرف 
النظر عن مقدار الحمل. ومجموعه أخرى يتم توصيلها على الدائرة أو فصلها 
يقة ذاتية على خطوات,» حيث يتم المحافظة على معامل القدرة الكلى في 


رط .)٠‏ يمكن بهذه الطريقة تجنب ارتفاعات الجهد فى فترات 
اللاحمل أو الأحمال الخفيفة . 


تسيب توريح رئيسي 


5-067 


محركات 


توصيل دائم 





تغذى المكففنات الذائمة الشبكة يكمية عر القدرة المردوحة وذللف رضقة 
دائمة. أما المكثفات المتحكم فيها ذاتياً فإنها تزوّد بمنظم متحكم في القدرة 
المردودة بحيث يعمل على فصل أو توصيل مجموعة المكثفات على خطوات 
في حدود ٠٠١  50(‏ ك.ف.ا.ر) للخطوة الواحدة. وتوجد أنواع مختلفة من 
أجهزة التحكم المستعملة في مجالات الصناعة تكون حساسة لأحد متغيرات 
التشغيل (الجهد ‏ التيار - الكيلوفار). كما يوجد بعض الأنواع التي تعمل تبعا 
للومن.. وعلى المهتدس دراسة واختيار الطريقة الأنست لظروف التشغيل . 

إن اللجوء إلى العتحصين المركرع يكون مقيدا عند وحود أعداة كزيرة من 
الأحمال أو عندما تكون دورة الحمل حادة التغيرات بحيث يلزم فصل المكثفات 
أو توصيلها تبعا لقيمة الحمل . 


5 تحسين معامل قدرة المحولات 

لعي المحولاات ضكرا هانيا من مصادر القدرة المردودة فى الشبكات 
الكهر بية. حيث يحتاج المحول لو قلرة مردوده لمغتظطة القلب وإنشاء المحال 
المغناطيسى داخله. يبين الجدول :5 -5 القيم النمطية للقدرة المردودة 
عامة أن مقدار القدرة المردودة لمحولات التوزيع يتراوح بين ١(‏ -7/) في حالة 
اللاحمل وبين 3 01 في حالة الحمل الكامل. ويمكن الاستترشياد 
بالملاحظات الآتية عند اللجوء إلى تعويض القدرة المردودة فى المحولات : 
١‏ يشمخكرة اعتبار أن مقدار القدرة المردودة ف حالة الحمل الكامل يساوي 
51 د كر استعمال العلاقة الآتية لتحديك حجم المكثف بالكيلوفار واللازم 

لتعويض القدرة المردودة للمحول فى حالة اللاحمل : 

مقنن المحول (ك. ف .أ) <ا معاوقة المحول بالماثة 


٠ه‏ ١و‏ ؟* 


11 


حدول 5 : القدرة المردودة في محولات التوزيع (ق.1.ر) 


يت نات تمفيواسشى 4 كك قد م ك اق . 
ف 


لا حمل حمل كامل لا حمل حمل كامل لا حمل حمل كامل 





1 


حدول : - ه مقدنات المكثفات للتوصيل المياشر على المحول 


مقنن المكثف (ك.ق.1أ.ر) عند جهد 


6 كدقف 6/*” شف 55/.#كق 





٠“‏ - عند توصيل المكثف بصفة دائمة على جانب الجهد المنخفض من المحول 
واكمحكقق متكخل 015-74 فهه الأ يعزية فقن هذا المكتفه صد 
1*3 --15/) من مقن المحول وذلك لتجتب: ارتقاعات: الجهد. فى .حاللات 
التحميل الخفيف أو حالة اللاحمل. ويبين الجدول 5 ه مقننات 
المكثفات الموصى بها لتحسين معامل قدرة المحولات عن طريق التوصيل 
المباشر المستمر على جانب الجهد المنخفض . 


11 


2 51 ا 





شكل 4 - ١١‏ توصيل المكثف على جانب الجهد المنخفض للمحول. 


5 - يجب ملاحظة أن اختيار حجم المكثف يتأثر إلى حد كبير بوجود التوافقيات 
الناشئة سواء نتيجة لتشبع قلب المحول أو لوجود أحمال لالعطية تكون 
مصدرا لتلك التوافقيات . إن خطورة تلك التوافقيات ينتج أساسا من احتمال 
حدوث رنين ع7*650082 على إحدى هذه التوافقيات ممايعرض المحول 


ا 


والمكثف لخطورة حدوث تحاوزات خطيرة فى الجهد أو التيار. ويجب 
دراسة هذا الموضوع بعناية عند استعمال مكثفات على التوازي مع 


4 إن التوصيل الدائم للمكثف على جانب الجهد المنخفض للمحول يرفع 
كلا من جهد اللاحمل وجهد الحمل الكامل للمحول. إلا أنه لا يغير في 
مقدار تنظيم جهد المحول. وفى حالة الرغبة في تحسين تنظيم الجهد 
فيجب استخدام مكتفات 2زاتبة التحكم حيث تعمل هذه المكثفات في 
فترات الأحمال العالية وتفصل في فترات الأحمال الخفيفة واللاحمل . 


إن قوضيك مكلف على أطراق الجهد المنخفض للمحول يرفع جهد هذا 
المحول من على جانبيه. ويمكن حساب قيمة ارتفاع جهد أطراف المحول 
باستخدام المعادلة التقريبية الآتية : 


47 0 


0 0-5 
حيك + »مقي -الوكلك» بالكبلوقاز 
5: مقنن المحول بالكيلوقولت أمبير 
ا : مفاعلة المحول بالمائة 
7 : ارتفاع جهد أطراف المحول بالكيلوقولت 
7 : الجهد المقئن لأطراف المحول بالكيلوقولت. 
5 أجهزة اللحام والأفران الكهربية 
تتميز أجهزة اللحام والأفران الكهربية ببعض الخصائص التي يكون لها 
تاثي و مباشر أو غير مباثبر حَلى منظومة التغذية. أهم هذه الخصائص هي ما 
ياتى : 
١‏ - تحتاج تلك الأحمال إلى كميات كبيرة من_التيار على جهود منخفضة. ويتم 
ذلك عرح "طريق استخدام محولاات خافضة للجهد . 
؟ دفثل تلك الكجيزة أحمالا غير هدونة بالسية للشيكة , 
'! دمعامل القدرة لمقل "تلك الأجفال متحفض بدرجة كبيرة. 
188 


+ دالتسيت د ى الأحمال فى حدوث ظاهرة انغماس الجهد منذل عع2012:. وذلك 
قرا لأنها أجمال متقطلفة ذات كياو ات حالية , 

تحتاج عملية اختيار المكثف المناسب لتحسين معامل القدرة في أحمال 
أجهزة اللحام والأفران الكهربية إلى خبرة خاصة وذلك 8 لطبيعة تلك 
الأحمال. ويتم ذلك عادة بالتعاون بين الشركة الموردة لتلك الأجهزة أو الأفران 
وبين المهندس المسئول عن تشغيلها على الشبكة بعد ذلك . 

يمكن القول- بضفة غامة - أنه يتم تحسين معافل قدرة أجهزة الليجام 
باستخدام مكثف توازي يوصل مع المحول وينفصل معه. ويكون مقنن هذا 
المكثف فى ووو «ه الم مقكن كيلوقولت أمبير المحول وذلك فى حالة 
الجهوة الطور التراشتج آنا ع احطالة سيره النضل “قظية الاطزار_أفيكرن المقين 
اقل -من ذللك . 

يعطي الجدول (4 -3) والجدول (4 -7) قيماً نمطية يمكن الاسترشاد 
بها في تحسين معامل قدرة أجهزة اللحام. كما يعطي الجدول (5 -8) تلك 
القيم في حالة الأفران الكهربية . 

يمكن - علاوة على 'مااسيق - استخدام مككنات العوالي لتسين معائل 
القدرة في منشآت اللحام الكبيرة وكذلك الأفران الكهربية. إن استعمال تلك 
المكثفات يمنع بصورة تلقائية انغماسات الجهد التي يكون لها تأثير ضار على 
باقي المستهلكين . 


١ ه”‎ 


حدول 5 " مقئنات المكثفات لتحسسن معامل قدرة 
أجهزة اللحام ذات محول آحادي 
الطور ويتشغيل متقرد 





حدول 5 7 مقئنات المكثفات لتحسين معامل قدرهة آجهزة اللحام ذات محول 
ثلاخني الآطوار وبتشغيل متعدد ‏ . 
أقصى المقنن معامل القدرة ‏ مقنن معامل القدرة 
مقدن المتواصل قبل المكثقف بعد 
ك.ف .1 ك.ف.1.ر التصحيح 
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١ 1 


اكات الكاضن 





مواصفات التركيب 


21115 211211011 كم 1 


6 مقدمة 

تم تخصيص هذا الباب لبيان أهم المواصمات واشتراطات التركيب 
والتشغيل والحماية للمكثفات. كما يحتوي الباب على بعض الاحتياطات 
الواجب الانتباه لها جيدا عند استخدام المكثفات في تحسين معامل القدرة. 


6 الطاقة المختزنة فى المكثف 

ذكرنا في البند ١(‏ . 6) أن المكثف يختزن طاقة كهربيّة داخله مقدارها 
002 ج). عند فصل المكثف عن مصدر التغذية تظل هذه الطاقة مختزنة داخل 
المكثف. ومن الواجب تفريغ هذه الطاقة من المكثف وإلا فإن ذلك قد يعرض 
الأفراد المتعاملين مع المكثف إلى صدمات كهربية خطيرة» أو قد يؤدى قصر 
الدائرة على المكثف إلى تلفه . تنص جميع المواصفات الخاصة حالمكتفات 
على ضرورة تفريغ تلك الطاقة. تنص المواصفة (2180-460) على ضرورة تزويد 
المكثف بمقاومة تفريغ. وإذا لم يكن المكثف مزودا بتلك المقاومة فيجب 
إيجاد وسيلة تفريغ تتصل بالمكثف تلقائيا بمجرد فصله عن المصدر. 

ل تيه جاده مسا غارجن بالعطده لزبيلة سل ريرينا براقي 
هذا المفتاح جهاز تفريغ الطاقة من المكثف. يتكون جهاز التفريغ عادة من 
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ملف ذي محاثة عالية ومقاومة صغيرة حتى لا يستهلك طاقة كهربية أثناء التشغيل 
العادي, وعند فصل المكثف فإن المقاومة الصغيرة تساعد على سرعة تفريغ 
المكتفب. 
تنص المواصفة (280-460) على ما يأتى : 
المنبع تبعا لما ياتى : 
ا - المكثفات التى تعمل على جهد 5٠١0‏ قولت أو أقل ينخفض جهدها إلى 
٠‏ قولت أو أقل خلال دقيقة واحدة من لحظة الفصل أو أقل من دقيقة . 
ب _المكثفات الى تعمل على جهد أعلى هن +5 قولتق وكففن جهدها 
إلى 5٠‏ فولت أو أقل خلال فترة زمنية لا تتجاوز خمس دقائق من لحظة 


الفصل عن المنبع . 
6 الموصلات 


سحب المكفات عادة ثيارأ ثابعا من المصد الموصلة عليه إن هذا التياز 
يتعرض في أغلب الأحيان إلى زيادة قيمته بسبب ما يأتى : 


١-التغير‏ فى جهد المصدر والذى يصل إلى /١١١‏ من الجهد العادئ.. 
5200-6 تردد المنبع (في حدود + .)/٠,5‏ 
٠“‏ تأثير تيارات التوافقيات 15مع2هنكه عنهدودومقط فى الشبكة . 
#بتفبنة" اشاح الى "يكير لينا ضاتهر المكاة علق الستصورة 
(1590 + ,090 -). وهذا يعني أن المقنئن الفعلي للمكثف لا يقل أبدا 
عن المقنن الإسمي له ولا يزيد عن١١/‏ من ذلك المقنن. 
يتم اتحتيار مساحه مقع الكابل الموصل لللمكتف حبعة لمتعار 
التيار المار فيه» والذي يتم حسابه بالطرق العادية تبعاً للعلاقة : 
(8خ7ك]) 


01 حا اي م د الما رس سي الوسر اه وي ري ا روم تووم و اد (1597) 23 عشي سس بسنت ج- 
حيث (12781) هومقئن المكثف. 


ف 


تنص المواصفة (7158560-460) على اختيار حجم الكابل غلق أساس تيار 
بعص المواصفات الأخحرى ولكنها لا تقل عن ار على وجه العموم, وذلك 
لمكثفات الجهد المنخفض (إحتى ٠٠١١‏ قولت). أما بالنسبة للمكثفات التي 
تعما ‏ علكن سحهوهة أغاق عفر عذلات فإن هذه النسية تضحل إلى 2.22٠‏ يعطى 


- 


الجدول جد أحجام كايلات توصيل مكتزانت الجهد المنخفض (كابلاات 


حدول ه  ١‏ أحجام كابلات المكثفات 
(عازل ©5786 حتى ٠٠٠١‏ قولت) ثلاثة قلوب 








تمار المككتف حجم الموصل تيار المكثئف حجم الموصل 
(أميير) (مم') (أميير) (مم') 
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- 5-5 22 5-81 


ولا 


حدول ه ‏ ؟ أحتجام كادلات المكثفات 
(عازل :2750 حتى ٠١٠١٠١١٠١‏ قولت) قلب واحد 


ذعار المكثف حجم الموصل 


2-2-1 
5576-21 
27 -615 
000007 
لالاه لع > 
اا 
/-672 


(أمبيير) 


لت 1 > سر 
١ 01‏ 
55-8 
25-1 
2-25 خم 
80 >5 ءى كر :0 
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(مم') 


رة ع را 





ثلاثية القلب 6:مع-ءه:ط)), ويعطي الجدول ١ ٠‏ أحجام كابلات القلب الواحد 
6نهء-ءلوهنة لتلك المكثفات. أما فى حالة مكثفات الجهد العالى فيمكن 
الاسترشاد بالجدول 60-”7. ويجب موي ما يأتي في تلك الجداول : 
رائييية للجدول ١ ٠‏ فإن تلك القيم مبينة على أساس كابلات 510 
موضوعة في الهواء بدرجة حرارة محيطة - ٠"”م‏ وأقصى درجة حرارة 
تشغيل مستمر - ٠ل”م.‏ ويجب استعمال معاملات تقنين 5م121 عسمناهمءل 
إذا تغيرت ثلك الظروف . 
؟ - بالنسبة للجدول ه - ؟5. فإن الكابلات موضوعة في الهواء على شكل 
تلامس مثلثفي ازه1ء) ودرجة حرارة محيطة - 566 والكابلالات 25/0 
بأقصى درجة حرارة تشغيل مستمر - ٠/اهم‏ . 
بالنسبة للجدول ٠‏ -”ء فإن الكابلات المستعملة موضوعة في الهواء. وهي 
كابلات ثلاثية القلب. وقد تم الاختيار على أاسامن نسبية 7١4٠‏ من ار 
المكيفه:. 
1-7 


حدول ه -" أحجام كابلات مكثفات الجهد العالي (ثلاثة قلوب) 





مساحة موصلات الومنيوم مجدولة موصلات نحاس مجدولة 
مقطع أقصى مقنن المكثف أقصى مقنن المكثف 
الموصل تيار للمكثف (ه.ق.1آ.ر) تمار للمكثف (ما.قف.1.ر) 
(مم') (أميير) ‏ ١١اك.ق‏ هداك.قف (أميبر) ‏ ١١اك.قف..‏ هداك.قا. 
١ 6 1 5 | ١ ١‏ 5 
١ , 8 ”/ 3”‏ لا 1_١ 17 1 ١‏ 
١4 18‏ كل 1 ني ١0‏ 11 
١ 45 06‏ ا ١”‏ 7 لق 
07 | ىك " /اه ١‏ ان 8 
4 عن 10 1 84 ١‏ 2 6 
١7١ 1‏ نكن 50 ١‏ ”5 8.7 /اه 
12 5 1" 8 00 بآى فك الصية 
١5‏ 3 كك 10 1 :وه 2 
ادال انا 05 1 قا ف 1 
6-8 ويد : 0 و 17 ا ١3‏ 
5 5 احلا 1 وي 527 0 7ل 


6 التحاوزات المسموحةه 
رعم أن المكثفات يتم 'تضنيعها تبعاً لمقننات محددهة وتحت ظروف 
تشغيل معينة» إلا أن تلك المقننات وظروف التشغيل قد تتغير في أغلب الأحيان 
بحيث يودي 5-6 9 حدوث تجاوزات ل التحميل على المكتفا:. تعتهل. أداء 
أ -الجهد. 
لاه درحه حرارة الوسط المحبرط. 
ح - خرج المكثف أنام]01) النهائى الذى فل يتغير تحت نمس ظروف الجهد 
ودرحه الحرارة نتيحه لوجود تيارات التوافقيات . 


5-5 


السماج لإمكاتية حذورك الجاوؤرات دراي الببيد اتيببنة اللربوف. ليت 
قل هد بتكف السقفيل بن 048 من أعلى ته نين لتقم أ يتحر كن 
المكثف لفترة زهنية محسوسة, 
تبعأ لما سبق فإنه من الموصى به أن يتم اختيار جهد المكثف المقئن 
أعلى #ليلا سن يعهد الشيقة المددد . فيتم اختيار جهد المكثف 7٠‏ قولت مثا 
لشبكة جهدها 1 رليك راتت اق يري ها 73788 قولقب وهكذا. 
65 تجاور درجة الحرارة 


تتأثر مقدرة المكثئف على العمل تحث.ظروف خدمة محددة بدرجة حرارة 
الوبيط البسحط: حيك تعتهذ. درجة الحرارة النهائية العى. يستقر عددها المكئف 
على مفقودات غعزل المكثف ودرجة الحرارة الخارجية . . يتم تصنيع معظم 
الحكفات تعا لتوصية اللجنة الدولية الكهروتقنية (©18) كما يألى: 
] لا" تتعدى :كريخة سخرارة الوسط المحيط ٠55م.‏ 
- - لا تتعدى القيمة المتوسطة لدرجة حرارة الوسط المحيط “ام على مدئى 
فترة زمنية 785 ساعة . 
عدى ل تتعقيض. القيمة المتوسطة لدرجة حرارة الوشط المحيظ كم علي مدقم 
فترة زمنية مقدارها عام كامل . 
يقصد بدرجة خرارة الوسط المحيط حرجة خرارة الهواء الملامس للمكفف 
وليس درجة حرارة الحجرة الموجود بها هذا المكتقفه. فإذا كات المكف 
موضوع داخل خزانة مثلا فإن درجة حرارة الوسط المحيط هي درجة حرارة 
الهواء داخل الخزانة . 
إن ارتفاع درجة الحرارة عن تلك التي تم تصنيع المكثئف عليها يؤثر 
عمر عازل المكثف وبالتالي على عمر المكثف بأكمله . ويمكن مراعاة ما يأتى : 
ا 
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مصدو] هن مصادر ارتفاع درحه الحرارة . 


- في حالة عدم إمكانية تحفيقى الشبر وط السابقة فيجب تحديدك درحه الحرارة 
المحيطة الفعلية وترتيب الآمر مع صانع المكثف لمراعاة ذلك . 


65 تجاور التيار 

ذكرنا في البند 6. أن المكثف قد يتعرض لتجاوز فى التيار قد يصل إلى 
من التبنار المشين . إن أي اتجاوز فى الثبار يغوي أن زياذة مفقتودات 
عازل المكثف مما يؤدي بالضرورة إلى رفع درجة حرارته. من الممكن أن 
يحدث تجاوز في التيار دون تغير في جهد أطراف المكثف نتيجة لحدوث 
تيارات على ترددات عالية وهى ما يعرق باسم تيارات التوافقيات عتمه صف 
0115 . وعند توقع حدوث مثل تلك التيارات فيجب مراعاة ما يألى : 


١‏ تروك مفتاح امكف بمرحل حرارى لاهاء7 اقدمءط!) يتم ضبطه بحيث يفتح 
ذائرة المكثف إذا زاد. التيان فيها عن 71596 من التياق المقين: 


؟ إذا كان من المؤكد وجود توافقيات عالية كما ففى حالة أحمال المقومات 
15 وغيرها فإنه من الضروري عمل قرا 3 شاملة لهذا الموضوع 
لتحديد تلك التوافقيات ومقاديرها مع احتمال حدوث رنين ع220ه50ه: بين 
المكثف وأئى جَزء من الشبكة على إحدى هذه التوافقيات. 


ودورانها بين المكثف والمحرك دول أي حماية. وعلى ذلك فإن هذا 


١ د‎ 


6 الحماية والتحكم 

بجحب تزويك المكثف بوسيلة حماية ييل زيادة التياىر (متصهور أو 3 
دائرة)» وذلك على كل موصل متصل بالمكثف إذا كان المكثف مموتضوععا انب 
بادىء الحركة للمحرك وبين مصدر التغذية. ويمك”: الاعتماد على حساية تجار 
الحما. الخاصة بالمحرك والموجودة في بادىء الحركة إذا كان المكثئف موظربوعا 
بين المحرك وبادىء الحركة . 
مسكن . فعند توصيل المكنف على الخط يكون بيه الابتدائ ي اللحظى عالياًء 
حيث يعمل المكثف غير المشحون كدائرة قصر في تلك اللحظة (راجع 
وذلك للحماية من تيار القصر. وعند اعتبار المكثف كحمل ثابت فإنه لا يحتاج 
إلى حماية تجاوز الحمل الخاصة به كما هى الحال فى حالة المحركات التى 

تزود معظم المكثفات بمصهرات داخلية للحماية من قصر الدائرة داخل 
السكاقة افيه _ تقنن تلك المصهرات عادة من /١56‏ إلى 4 256/ مرخ اهقحو تيَا3 
القدرة المردودة للمكاقفة وذلك للسماح بتتخطي تيار القهفل اللحظي للمكةف. 
والذى يمكن حسابه من العالاقة الآتية : 


ذنم حا ا1نا211) 511011 
02 ...ا تل لكلل ب ا الم 1 1 1-2 
آذ / ]ا :2110م 022 


عحييخة: 1: أقصى تيار لفلي يمر في المتقففل 
0 القيمة الذروية عنناة؟ عادء2 لتيار المكثف المقنن . 


ويعطى تردد التيار 1 بالعلاقة 


5 7 عا ا1نا:211) أنزمطك 2 
(5.3) 100 000 وبصت سسا ١‏ 0 1 


حفيية 1 12 ترركت التياخ .1 
و تودد الشبكة. الطييعون , 


١و‎ 


يجب ملاحظة أنه في حالة زيادة تيار القفل اللحظي للمكثف عن عشرين 
ضعقا من النيار المقن فإن الحاجة تكون ضرورية للحد من هذا التيار الكبير. 
يتم استخدام مفاعلات توصل على التوالي بطريقة دائمة على كل خط مد 
خطوط المكثف الثلاثة للحد من التيار وذلك في حالة مكثفات الجهد العالى : 
أما في حالة مكثفات الجهد المنخفض فيمكن استخدام إما مقاومات يتم 
توصيلها لحظة القفل وفصلها بعد ذلك. وإما مفاعلات كما في حالة مكثفات 


إن قيمة تيارالقفل اللحظي لا تتعدى في أغلب الأحيان عشرين ضعفاً من 
سو يا على ليق عراتي . 4 جع و قرا 0 أقة فق تساك ظاهرة 
الشكة حيث يمثل المكنف الجديد دا قصر لحنظي للمكثف المشحون 
لق يعر خند فيصيل التاقاف مثر. التوازق عد اليسييةا ماف ا ا 
على الشيكة بترهد ,5 


1خ ]1 1 
(5.4) سس وسيون صحخحكمة © بكتببكتكت إن بوبرهو ع1 
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جيك : 58 علد تعطوات: تحميعة: اليكيف 
م التيار العابر بالأمبير 
:1٠461‏ مقنن خطوة التجميعة لكل طور 
مآ: المحاثة بين خطوات التجميعة بالميكروهنري لكل طورء وتعطى 
العلاقة الآتية التردد (6) للتيار م1. 
1267 


لخن ]ا ا نر1آيا 
حيث 7 الجهد المقنن الطوري بالقولت (القيمة الفعالة). 


يعبت الشكا يد 9 دائرة توضح طريقة توصيل تجميعتي مكثفات على 


عير هه 


تشريبية : 


(5.5) بوجعي دسجيو و لمعم بهد سيل 


١١8 


الخطوط الهوائية : ١‏ ميكروهنري لكل متر لكل طور 
كأيلف تلكية القعلب” 7 » ميك وهرم لكل مثر لكل لور 
تجميعة المكثفات : ١‏ ميكروهنري لكل وجه 
أجهزة الفصل : ١‏ ميكروهنري لكل وجه 


نا 


شكل ١ ٠‏ توصيل مكثف على مكثف موصل خلال محاثة. 


عند توصيل الحكقف على جانب الحمل فإنْ المصهرات الداخلية تكون 
مكثفات فإن المصهرات الإضافية تكون ضرورية. 

يجب أن تكون وسيلة فصل المكثف عديدة الأقطاب 016م01011: حيث 
يجب فصل توصيلات المكثف جميعها فوا . كما يجب فا وى 00 
الغللاف المعدنى الخارجى للمكثف بطريقة سليمة . 

يجب مراعاة ما يأتى عند توصيل المكثف على جانب المحرك : 
أ -إعادة ضبط أجهزة الحماية والتحكم على أساس القيمة الفعلية الجديدة 

للتيار الذي سوف يمر في تلك الأجهزة كما سبق بيانه في الباب الرابع . 
مه .قل بعالك 'آعياناً صنذ استخدام باديء حركة نجمة ‏ دلتا أن يرتفع صوت 

المحرك ولا فك هكم من اكتساب سرعته المقتنة عددها يكون البادىء ان 


1 


وضع التجمة. إن ذلك مرجعة إلى حدوث ذائرة ونين بين الميحرك 
والمكثف على تيار التوافقية الثالثة. ويمكن التغلب على تلك المشكلة 
في حالة ظهورها بوضع مقاومات في موصلي طورين من الأطوار الثلاثة 
للكابل الواصل بين المكثف وملفات المحرك . تؤخذ قيم هذه المقاومات 
بيه “3, # أو و١‏ أوم. إن ذلك يساعد على تخميد تيارات التوافقيات . 


الاختيار تبعا للمواصفات الأمريكية 


لا ببسل اعبار فسييواف المقف ف السراضقات الأبريكية عخيرا عن 
براصفات. اللجذة الدرل» القبروشية. رسكن الالمعانة بالجدول 8-8 فى 
هذا الشأن» وهو إحدى النشرات الفنية لشركة (.60© عءتاععا8 عقاعوط لدعلء1) تبعا 
للمواصفة (460 :71860) . 
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